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RESUM
El primer objectiu del projecte és fer un estudi de l'impacte acústic ocasionat pel parc 
eòlic de Rubió, situat als municipis de Rubió i de Castellfollit del Boix (a les comarques de 
l'Anoia i del Bages, respectivament) calculant el nivell sonor de les cases properes al parc 
i comprovar, després, si es compleix la llei. El segon objectiu consisteix demostrar que es 
pot  minimitzar  aquest  impacte.  En  els  dos  casos  s'elaboren  mapes  acústics  per  les 
condicions meteorològiques més representatives de la zona. Aquests mapes classifiquen 
les zones segons el seu nivell sonor.
El  primer  pas  en  l'elaboració  dels  mapes  acústics  consisteix  en  fer  mesures 
experimentals  del  soroll  ocasionat  pels  aerogeneradors  per  tal  d'obtenir  les  dades 
necessàries per poder-los modelitzar com una font sonora.
En  el  segon pas  es  fa  una  simulació  acústica  mitjançant  un  programa informàtic,  el 
Mithra. Per fer la simulació, s'introdueixen al programa mapes de la zona en format digital 
i  paràmetres  obtinguts  a  partir  de  les  mesures  experimentals.  A partir  dels  resultats 
obtinguts es comprova que en diverses cases el soroll supera el màxim permès per la llei.
Per estudiar una reducció de l'impacte acústic es canvia la posició dels aerogeneradors 
de manera que es disminueixi l'impacte en les cases en què se superava el nivell sonor 
màxim fixat per la llei però sense que el parc eòlic perdi potència elèctrica.
A partir dels resultats es demostra que si es fes un estudi com el que es fa en aquest 
projecte abans de construir  un parc eòlic,  es reduirien les molèsties ocasionades pel 
soroll dels aerogeneradors a les persones que viuen a prop del parc.
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1 PREFACI
1.1 Origen del projecte
Des del moment en què es va iniciar el projecte del parc eòlic de Rubió, hi ha hagut 
polèmica en els dos municipis afectats (Rubió i Castellfollit del Boix) entre els partidaris i 
els detractors de la instal·lació del parc. Quan a l'any 2005 va entrar en funcionament, els 
veïns  propers  al  parc  es  van  començar  a  queixar  pel  soroll  que  aquest  ocasionava 
alimentant més, així, la polèmica ja existent. L'origen del projecte és, precisament, tota la 
polèmica que hi ha encara ara sobre el soroll causat pels aerogeneradors.
1.2 Motivacions
Els propietaris de les finques en les que s'hi han instal·lat els aerogeneradors reben una 
compensació econòmica anual mentre el parc sigui operatiu. Molts d'aquests propietaris 
viuen  a  prop  del  parc,  però  hi  ha  gent  que  viu  a  prop  del  parc  i  que,  al  no  tenir 
aerogeneradors  en  les  seva  finca,  no  reben  cap  compensació.  Tots  els  veïns  estan 
afectats pel soroll ocasionat pels aerogeneradors, però només es manifesten en contra 
els que no n'obtenen guanys econòmics.
La  motivació  principal  per  la  realització  d'aquest  projecte  és  objectivar  la  polèmica 
existent a Castellfollit del Boix sobre el soroll ocasionat pel parc eòlic.
L'autor d'aquest projecte és un habitant de Castellfollit del Boix i, per tant, coneix amb 
detall tota la polèmica al voltant del parc eòlic. Tot i així, no és un habitant afectat pel 
soroll dels aerogeneradors ni beneficiat per les compensacions econòmiques.
Aquest projecte també vol servir per unir la tecnologia i el món de l'enginyeria industrial 
amb  el  món  rural,  una  unió  massa  vegades  oblidada.  Un  exemple  d'això  és  que  a 
Castellfollit del Boix no hi ha ADSL, només hi ha cobertura d'una companyia de telefonia 
mòbil i no sempre n'hi ha, hi ha talls de subministrament elèctric regularment,... però en 
canvi hi ha aerogeneradors d'última tecnologia.
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2 INTRODUCCIÓ
2.1 Objectius del projecte
El primer objectiu del  projecte és fer  un estudi de l'impacte acústic  del parc eòlic de 
Rubió, és a dir, fer una simulació acústica per tal de trobar el nivell sonor en cada punt de 
l'emplacement del parc.
El  segon  objectiu  consisteix  en  demostrar  que  es  pot  minimitzar  l'impacte  acústic 
ocasionat pels aerogeneradors d'un parc eòlic sense que disminueixi la potència elèctrica 
generada. A la pràctica, aquest objectiu consisteix en estudiar una posició alternativa dels 
aerogeneradors.
2.2 Abast del projecte
Aquest projecte es limita a tractar amb detall els aspectes d'acústica relacionats amb els 
aerogeneradors en general i en el cas dels del parc eòlic de Rubió en particular. Així, 
s'estudia  la  potència  sonora  d'aquests  aerogeneradors,  la  propagació  del  soroll  que 
ocasionen i el nivell sonor de les cases pròximes al parc.
Per tal de fer la simulació acústica es fan mesures experimentals del soroll ocasionat pels 
aerogeneradors. La simulació es fa pels casos de vent més habituals i per les condicions 
meteorològiques  més  representatives.  Es  verifica  la  simulació  a  partir  dels  resultats 
experimentals.
De les alternatives trobades per reduir l'impacte acústic, se'n fa una simulació acústica 
per comprovar que siguin efectives; també es comprova que a l'aplicar-les es mantingui la 
potència elèctrica del parc.
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3 TEORIA ACÚSTICA
En aquest apartat s’exposen els conceptes i definicions referents al camp de l’acústica 
necessaris per poder entendre el contingut de la resta del projecte.
So i soroll són paraules àmpliament utilitzades en la vida quotidiana, que tothom sap què 
signifiquen  però  que  són  complicades  de  definir.  Estrictament  parlant,  el  so  és  una 
pertorbació d’un medi elàstic (gasós, líquid o solid) que és detectada per l’oïda humana i, 
per la seva banda, el soroll és un so no desitjat per l’ésser humà.
Per tal que una persona pugui sentir un so (o soroll) és imprescindible la presència de 
tres  actors  molt  diferenciats.  Per  una  banda  hi  ha  l’emissor  o  font  sonora,  que  és 
l’encarregat de generar aquest so; després també hi ha el medi pel qual el so es propaga, 
que és l'encarregat de transmetre el so i, per acabar, hi ha el receptor, que és el què o el 
qui processa i sent aquest so.
3.1 Ones sonores
3.1.1 Pressió sonora
Quan l’oïda humana detecta un so, el que realment succeeix és que una part del sistema 
auditiu  vibra com a resultat  d’una variació de la pressió de l’aire que envolta l’orella. 
Aquesta variació de pressió s’anomena pressió sonora i es mesura en Pascals (Pa); pot 
tenir un ordre de magnitud molt petit (l’oïda humana pot detectar-la a partir d’uns 20 µPa) 
comparat amb la pressió atmosfèrica (1,013·105 Pa). 
El so es propaga per mitjà d’ones esfèriques de pressió sonora (normalment simplement 
anomenades ones sonores) que es desplacen per medis elàstics ja que estan causades 
per variacions de pressió (i, per conseqüència, de densitat). Aquesta variació és per sobre 
i per sota del valor estable de la pressió atmosfèrica. 
Per entendre millor aquest fenomen es pot considerar, per exemple, una placa que vibra, 
com la de la figura (fig. 3.1.1); quan la superfície de la placa es mou cap a la dreta, l’aire 
que està en contacte amb ella també ho fa, comprimint-se amb l’aire que té al costat, o 
sigui que en aquest punt la densitat de l’aire augmenta i,  conseqüentment,  la pressió 
també ho fa; llavors, la pressió de l’aire dens és superior a la de l’aire que té al voltant, o 
sigui que aquest tendirà a expandir-se (i descomprimir-se), de manera que es comprimirà 
la següent capa d’aire per, posteriorment, tornar-se a expandir i comprimir l’aire que tingui 
més a la dreta, o sigui que l’ona sonora es propaga. A més a més, quan la superfície de la 
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placa que vibra es mogui cap a l’esquerra, l’aire que té al voltant també ho farà, fent-ne 
disminuir la densitat, fet que afavoreix l’expansió de l’aire més dens.
Fig 3.1.1 generació d’ones sonores per una placa vibrant [1]
En resum,  el  que provoca la vibració d’un element és que l’aire que té al  voltant  es 
comprimeixi (augment de pressió) o s’expandeixi (disminució de pressió); com que es 
tracta  d’un  medi  elàstic,  per  tal  de  trobar-se  en  equilibri,  l’aire  comprimit  tendeix  a 
expandir-se i el que s’ha expandit tendeix a comprimir-se i ho fa interaccionant amb l’aire 
que té al voltant, de manera que aquestes variacions de pressió es propaguen en l’espai i 
poden arribar al sistema auditiu d’alguna persona que ho processi com a so.
Per tant, la pressió sonora en un punt varia periòdicament per sobre i per sota d’un valor 
mig (la pressió atmosfèrica),  o sigui  que es pot  modelitzar  per  un moviment armònic 
simple:
0 sin(2 )p p f tpi= (eq. 3.1.1)
on p0 és una constant anomenada amplitud de pressió, f és la freqüència i t és el temps.
3.1.2 Propietats de les ones sonores 
Velocitat del so
La velocitat del so és la velocitat a la qual les ones sonores es propaguen i depèn de 
l’elasticitat i la densitat del medi en què ho fan; a la pràctica, però, només depèn de la 
temperatura absoluta de l’aire:
20.05   /c T m s= (eq. 3.1.2)
on c és la velocitat del so i T la temperatura en graus Kelvin.
compressió
placa
expansió
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Freqüència i període
La freqüència d’un fenomen periòdic com pugui ser una ona sonora és el nombre de 
vegades que es repeteix aquest fenomen cada segon (cicles per segon). Es mesura en 
Hz (Hertz).
La freqüència determina la tonalitat del so. Els sons greus corresponen a freqüències 
baixes i els sons aguts a freqüències altes. Els humans poden sentir sons de freqüències 
compreses entre 20 Hz i 20000 Hz.
El període és l’invers de la freqüència, o sigui que és el temps que dura un cicle d’un 
fenomen periòdic. Es mesura en segons.
Longitud d’ona
La longitud d’ona és la distància que un front d’ona recorre en un període. Es mesura en 
metres i es representa amb la lletra λ. Està relacionada amb el període (T) i la freqüència 
(f) per mitjà de l’expressió:
/cT c fλ = = (eq. 3.1.3)
Valor eficaç de pressió (prms)
Com ja s’ha comentat, la pressió sonora en un punt varia constantment, per això resulta 
interessant parlar del valor eficaç de pressió,  prms, que es defineix com l’arrel quadrada 
dels valors de pressió sonora al quadrat durant un període [1]. 
Aquest valor no varia en un cas estacionari i sempre, quan es parla de pressió sonora, es 
parla del valor eficaç de pressió, a no ser que s'indiqui el contrari.
3.1.3 Potència sonora
La potència sonora (W) és l’emissió d’energia acústica,  per unitat  de temps,  per part 
d’una font  sonora.  Com que sol  tenir  un ordre de magnitud petit  es  pot  mesurar  en 
picowats  o,  sinó,  en  wats  [W].  Té  la  particularitat  de  no  disminuir  a  mesura  que  la 
distància a la font augmenta.
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3.1.4 Intensitat sonora
La intensitat sonora (I) d’un punt de l’espai és el flux d’energia acústica per unitat d’àrea 
que passa per aquest punt. És direccional i es mesura en [W/m2]. El seu valor màxim en 
el punt té lloc quan la direcció del flux és perpendicular a la superfície considerada.
És una magnitud de gran importància perquè, en la propagació del so a l'aire lliure, està 
relacionada amb la potència sonora i la pressió sonora que hi ha en un punt de l’espai 
per mitjà de l’expressió:
pI
cρ
=
2
(eq. 3.1.4)
On c és la velocitat del so i ρ la densitat del medi per on es propaga.
La intensitat sonora es diferencia de la potència sonora en què la intensitat sí que depèn 
de la distància que es troba de la font acústica. La potència sonora mesura tota l’energia 
acústica  que  irradia  una  font,  mentre  que  la  intensitat  sonora  mesura  la  dispersió  o 
concentració d’aquesta energia en un punt de l'espai.
3.2 Bandes de freqüència
A la pràctica, el so que processen les persones no està compost per ones sonores d'una 
sola freqüència, sinó que és una superposició de diferents ones sonores. És per aquesta 
raó que resulta interessant estudiar la distribució freqüencial del so. Per fer-ho, es divideix 
el  rang de  freqüències audibles  en intervals  d'una  octava d'amplada.  Una octava  és 
l’interval entre una freqüència determinada i la que és el doble que aquesta; per exemple, 
una octava seria l’interval entre la freqüència de 1000 Hz i la de 2000 Hz.
Per fer una anàlisi en bandes d'octava, no cal mesurar la magnitud desitjada per a cada 
freqüència, sinó que es fa per la freqüència central de la banda d'octava. Aquests valors 
són estandaritzats i corresponen als valors en negreta de la taula (tau. 3.2.1). A partir 
d'aquests  valors  es  poden  obtenir  els  valors  de  la  magnitud  estudiada  en  totes  les 
freqüències fent una interpolació.
En una anàlisi en bandes de terç d’octava es procedeix de la mateixa manera que en el 
de banda d’octava, però en aquest cas l’interval de freqüències és menor: en lloc de ser 
una octava és un terç d’octava, de manera que s’aconsegueixen uns resultats més reals 
al  ser més curts els intervals. En la taula (tau. 3.2.1) es poden veure les freqüències 
centrals de les bandes de terç d’octava.
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Tau. 3.2.1 valors de la freqüència central de les bandes de terç d'octava i, en negreta, de les 
bandes d'octava. També es pot veure el valor corrector a sumar al nivell de pressió sonora per 
obtenir el nivell en ponderació A.
3.3 Nivells
Les magnituds d'acústica que s'han exposat fins ara, poden adquirir un ventall de valors 
molt ampli; per exemple, la pressió sonora pot tenir valors des de 20 µPa fins a 20·105 
µPa. 
Per tal de simplificar la mesura, lectura i manipulació d'aquestes magnituds, habitualment 
s’utilitza el nivell de la magnitud en lloc de la mateixa magnitud. Per definició, el nivell és 
el logaritme en base deu d’un valor dividit per un altre valor de referència i la seva unitat 
és el decibel (dB). Per exemple, el nivell de la magnitud X, té l'expressió:
10
0
10logX
XL
X
=
Nivell de potència sonora
El nivell de potència sonora es calcula mitjançant l’expressió següent:
( )10 010log /   wL W W dB= (eq. 3.3.1)
On W és la potència sonora, en W, i W0 =10-12 W és el valor estandaritzat de la potència 
sonora de referència.
Nivell d’intensitat sonora
El nivell d’intensitat sonora s’obté per mitjà de l’expressió:
25 -44,7 200 -10,9 1600 1
31,5 -39,4 250 -8,6 2000 1,2
40 -34,6 315 -6,6 2500 1,3
50 -30,2 400 -4,8 3150 1,2
63 -26,2 500 -3,2 4000 1
80 -22,5 630 -1,9 5000 0,5
100 -19,1 800 -0,8 6300 -0,1
125 -16,1 1000 0 8000 -1,1
160 -13,4 1250 0,6 10000 -2,5
Ponderació A 
(dB)
Freqüència 
[Hz]
Ponderació A 
(dB)
Freqüència 
[Hz]
Ponderació A 
(dB)
Freqüència 
[Hz]
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( )1010log /   I refL I I dB= (eq. 3.3.2)
En aquesta equació,  I  és la intensitat sonora, en W/m2 i  Iref  =10-12 W/m2 és la intensitat 
sonora de referència, i el seu valor està estandaritzat.
Nivell de pressió sonora
El nivell de pressió sonora es defineix com:
( ) ( )210 0 10 010log / =20log /   pL p p p p dB= (eq. 3.3.3)
On  p és el valor de la pressió sonora i p0 és la pressió sonora de referència, amb un valor 
estandaritzat de 20 µPa.
En  l’equació  (eq.  3.3.3)  la  pressió  sonora  està  elevada  al  quadrat  perquè  d'aquesta 
manera el nivell de pressió sonora és equivalent al nivell d’intensitat sonora [1].
3.3.1 Nivells sonors ponderats
La sensibilitat de l’oïda humana no és la mateixa per totes les freqüències, o sigui que 
una mateixa pressió sonora pot provocar la sensació d’un soroll més fort si és a una 
freqüència que si és a una altra;  per tant,  la pressió sonora no és una mesura de la 
sonoritat.
Per establir una relació entre la pressió sonora i la sonoritat es fa, a partir del nivell de 
pressió  sonora,  una  ponderació  en  freqüència.  Aquesta  ponderació  consisteix  en 
penalitzar les freqüències en les que l’oïda humana és menys sensible i potenciar les 
freqüències en què és més sensible. Hi ha tres ponderacions diferents: A, B i C, però la 
més habitual és la ponderació A.
La majoria de sonòmetres (els aparells que s’utilitzen per mesurar el nivell sonor) només 
mesuren el  nivell  de pressió sonora en ponderació A, i  s’assenyala escrivint  una A al 
costat de les unitats, és a dir, s’assenyala així: dB(A). 
A la taula (tau. 3.2.1) es pot veure la correcció del nivell de pressió sonora corresponent a 
la ponderació A. Per aplicar la ponderació se suma el valor de la taula al nivell real de 
pressió sonora.
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3.3.2 Nivell sonor equivalent
Sovint, per avaluar el soroll  en un punt s'avalua el nivell de pressió sonora durant un 
interval de temps, però no es fa un històric del nivell de pressió sonora que hi ha en cada 
moment, sinó que es mesura el nivell de pressió sonora equivalent per l'interval de temps 
desitjat, que correspon a la mitjana de la pressió sonora en aquest interval.
El nivell de pressió sonora equivalent en un punt en el que el so varia amb el temps és el 
nivell d'un so estable per l'interval de mesura equivalent al so mesurat. 
A no ser que s'indiqui el contrari, el nivell de pressió sonora equivalent es mesura amb 
ponderació  A;  també  se  l'anomena  nivell  sonor  equivalent  i  es  calcula  a  partir  de 
l'expressió:
( ){ }2
1
2 2
010log 1/ ( ) /
t
eq At
L T p t dt p =   ∫ (eq.3.3.4)
on T és l'interval de mesura, que comença a t1 i acaba a t2; pA és la pressió sonora amb 
ponderació A.
3.3.3 Combinació de nivells
Moltes vegades és necessari combinar una sèrie de nivells per obtenir-ne un altre. Això 
és el que passa quan es vol obtenir el nivell de pressió sonora a partir dels valors de cada 
banda d'octava o de terç d'octava, o quan es vol calcular la pressió sonora mitjana a partir 
d'una sèrie de valors de senyals sonors no coherents. 
En els dos casos es tracta d'operar amb valors de pressió sonora, però com que aquests 
estan expressats en nivell de pressió sonora, el càlcul és més complex. A continuació 
s'explica  el  procediment  per  sumar  i  fer  la  mitjana  de  valors  de  pressió  sonora.  Els 
resultats només són vàlids si s'opera amb valors relatius a la mateixa font [1].
Suma de nivells
A partir de la definició del nivell de pressió sonora de l'equació (eq. 3.3.3) i considerant 
que la pressió sonora total és la suma de la pressió sonora de cada un dels i nivells, és a 
dir:
ip p= ∑   
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S'obté l'expressió:
( )2 22 0.12 2 2
0 0 0
10log 10log 10log 10log 10  dBpiLi ip
p ppL
p p p
    
= = = =         
∑ ∑ ∑
  
( )0.110log 10  dBpiLpL = ∑ (eq. 3.3.5)
Mitjana de nivells
Aquest  cas és semblant al  cas anterior,  però com que es fa la mitjana de la pressió 
sonora,  es considera que la pressió sonora total  és la mitjana dels valors de pressió 
sonora:
ipp
N
=
∑   on N és el nombre de nivells a partir dels quals es fa la mtjana.
Amb un raonament anàleg al de la suma explicada al paràgraf anterior:
0.1110log 10  dBpiLpL N
 
=   ∑ (eq. 3.3.6)
3.4 Característiques de la font sonora
Una  font  sonora  és  caracteritzada  pel  seu  nivell  de  potència  sonora  i  per  la  seva 
directivitat. D'aquesta manera es defineix la potència total de la font i el grau de potència 
que irradia en cada direcció.
És important no confondre la pressió sonora amb la potència sonora. El nivell de pressió 
sonora o, millor dit, la pressió sonora, és la magnitud física que s’utilitza per mesurar el 
so, ja que l’oïda humana respon a la pressió sonora. La potència sonora té en compte 
tota  l’energia  acústica  per  unitat  de  temps  emesa  per  la  font  sonora,  en  totes  les 
direccions, o sigui que no depèn de la distància a la que és mesurada. A la pràctica, la 
potència sonora caracteritza la font emissora i la pressió sonora el receptor.
3.4.1 Aproximació de la font sonora a una font puntual
Les fonts sonores poden tenir tot tipus de formes i mides, però sempre es modelitzen com 
fonts puntuals. Això es fa, entre altres motius, perquè en les equacions exposades en els 
següents apartats, quan tracten de la distància a la font, sempre es refereixen al mateix 
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punt.
Una font sonora es pot considerar equivalent a una font puntual quan irradia soroll com si 
fos un únic punt. Aquesta consideració es pot fer sempre i quan qualsevol de les mesures 
de la font siguin menors que la meitat de la distància entre la font i el receptor i quan hi 
hagi les mateixes condicions de propagació entre la font i el receptor des de totes les 
parts de la font emissora [2].
Quan una font no es pot considerar com una font puntual, s’aproxima a diverses fonts 
puntuals,  a  no  ser  que  es  tracti  d'una  carretera  o  d'una  via  de  tren,  casos  en  què 
s'aproximen a fonts lineals [1].
3.4.2 Potència, Intensitat i Pressió sonores
És interessant conèixer les relacions que la potència sonora té amb altres magnituds com 
puguin ser la intensitat  sonora i la pressió sonora, ja que moltes vegades la potència 
sonora es calcula a partir d’aquestes magnituds.
Per exemple, la potència sonora es pot calcular a partir  de la intensitat  sonora: si es 
considera una superfície que engloba la font sonora, la potència sonora es calcula:
S
W IdS= ∫ (eq. 3.4.1)
On W és la potència sonora, I la intensitat sonora i S la superfície que l’engloba.
Normalment, la font és direccional, o sigui que la intensitat sonora no és constant al llarg 
de  la  superfície  considerada.  En  aquest  cas,  es  divideix  la  superfície  en  diferents 
segments i  es calcula la intensitat mitjana entre tots els segments.  Llavors,  s’arriba a 
l’expressió
010log( / )W IL L S S= + (eq. 3.4.2)
on LW és el nivell de potència sonora, LI és el nivell d’intensitat sonora calculat a partir de 
la  intensitat  mitjana,  S és  l’àrea  de  mesura  considerada  i  S0 és  l’àrea  de  referència 
estandaritzada a 1 m2. 
Tot  i  així,  moltes vegades és més senzill  mesurar  la pressió sonora que la intensitat 
sonora  per  tal  d'obtenir  la  potència  sonora.  En  aquest  cas,  l’equació (eq.  3.4.2)  es 
converteix en:
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010log( / )PWL L S S= +  (eq. 3.4.3)
on PL  és el nivell de pressió sonora mitjà experimental.
Les expressions exposades en aquest apartat només són útils per indrets propers a la 
font,  ja  que,  com  es  veurà  més  endavant,  s'han  negligit  els  fenòmens  d’absorció 
(provoquen una disminució de la pressió sonora) i això només es pot fer en punts propers 
a la font.
3.4.3 Directivitat
El segon paràmetre que caracteritza una font sonora és la directivitat. La directivitat es 
defineix com la mesura de la variació d’emissió sonora d’una font segons la direcció en 
què aquesta irradiï [2].
Un exemple clar de directivitat queda reflectit en la figura (fig. 3.4.1), on es mostren dues 
fonts  sonores  que  emeten  la  mateixa  potència  sonora.  Les  superfícies  dibuixades 
engloben  punts  amb  el  mateix  nivell  de  pressió  sonora;  així,  la  superfície  esfèrica 
correspon a una font no direccional (tots els punts que estan a una mateixa distància de 
la font tenen el mateix nivell de pressió sonora) mentre que l’altra correspon a una font 
direccional, ja que els punts que es troben a una mateixa distància de la font, tenen un 
major o menor nivell de pressió sonora segons la direcció en què es trobin.
                 
Fig 3.4.1 (a) font sonora no direccional i (b) font sonora direccional [1]
Les dues magnituds que mesuren la directivitat són el factor de directivitat i l’índex de 
directivitat.
Factor de directivitat Q
És una mesura adimensional i és la divisió de la pressió sonora al quadrat en un punt 
(b) (a) 
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determinat (pθ) per la pressió sonora al quadrat que hi hauria en aquest punt si la font 
sonora no fos direccional (ps), és a dir:
2
( ) /10
2 10
p psL L
s
pQ
p
θθ
θ
−
= =
(eq. 3.4.4)
On Lpθ és el nivell de pressió del punt que té una pressió sonora pθ i  Lps és el nivell de 
pressió sonora que hi hauria en aquest punt si la font no fos direccional.
Índex de directivitat ID
També és una mesura adimensional i es calcula a partir del factor de directivitat
10log p psID Q L Lθ θ= = − (eq. 3.4.5)
3.5 Propagació del so a l’aire lliure. ISO 9613
Per tal que un so o un soroll  emès per una font sonora pugui ser processat per una 
persona o per un animal cal que aquest es propagui per l’espai. En aquest treball només 
es descriu com es propaga el so a l’aire lliure ja que aquest és el tipus de propagació que 
té lloc en el soroll ocasionat pels aerogeneradors, però hi ha altres tipus de propagació 
com pot ser la propagació en espais tancats, com habitacions o teatres.
La propagació del so és un tema molt complex i la seva modelització és molt complicada 
ja que hi intervenen molts paràmetres que, a més, són difícils de quantificar. Al llarg dels 
anys s'han desenvolupat diferents teories i mètodes per fer-ne una bona modelització que 
s'adeqüi a la realitat, però com que tots aquests mètodes difereixen entre ells tan a nivell 
teòric com de resultats, s'ha normalitzat el càlcul de la propagació del so a l'aire lliure a 
partir d'un dels mètodes. En concret, la norma ISO 9613 exposa un mètode de càlcul de 
la propagació del so a l'aire lliure. 
A continuació s'explica aquest mètode amb més detall, ja que és el que se segueix en 
aquest projecte. És interessant explicar aquest mètode tot i que els càlculs es fassin per 
mitjà d'un programa informàtic, ja que aquest coneixement dóna criteri per avaluar si la 
simulació informàtica és correcta o no.
3.5.1 Principis de càlcul
A grans trets, el càlcul del nivell sonor en un punt a l'aire lliure es redueix al càlcul de la 
potència acústica de la font sonora i de les atenuacions del so existents entre la font i el 
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punt receptor. L'atenuació del so és la disminució de pressió de les ones sonores a causa 
de  la  seva  propagació  i  de  la  seva  interacció  amb  el  medi  en  què  es  desplacen. 
L’expressió  del  nivell  sonor  segons  el  mètode  descrit  per  la  norma  ISO  9613  és  la 
següent:
p w div abs ter dif refL L A A A A A= − − − − − (eq. 3.5.1)
on Lp és el nivell sonor del receptor, Lw és la potència sonora de la font en la direcció en la 
que es calcula la propagació i Ai són les atenuacions existents entre la font i el receptor. 
En la figura  (fig. 3.5.1) es poden veure d'una manera molt gràfica tots els mecanismes 
que intervenen en la propagació del so. Aquests mecanismes es tracten amb més detall 
en els següents apartats.
Fig 3.5.1 Propagació del so en l’aire lliure amb totes les atenuacions existents [1]
3.5.2 Potència sonora i directivitat de la font
El terme Lw de l'equació (eq. 3.5.1) corresponent a la potència sonora de la font també té 
en compte la directivitat de la mateixa, o sigui que en el cas d'una font sonora direccional, 
aquest terme s'ha de calcular per cada direcció en la que es vulgui calcular la propagació 
del so, a partir de l'expressió següent:
  w wfontL L ID= +   (eq. 3.5.2)
on Lwfont és la potència sonora de la font i ID és l'índex de directivitat.
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3.5.3 Atenuacions
A continuació s'expliquen els diferents tipus d'atenuació existents en la propagació del so 
a l'aire lliure.
Divergència geomètrica, Adiv
La divergència geomètrica és l’expansió de l’energia acústica a partir d’una font puntual. 
En la propagació de l'ona sonora l’energia acústica es manté constant, però el front de 
l’ona ocupa una major superfície ja que les ones sonores són esfèriques, o sigui que la 
pressió sonora en qualsevol punt d’aquesta ona sonora disminueix. Dit en altres paraules, 
la  intensitat  sonora  disminueix.  Llavors  la  pressió  sonora  disminueix  sempre  quan 
augmenta la distància entre el receptor i la font sonora. L'expressió per calcular aquesta 
atenuació és la següent:
 20log 11  dBdivA r= + (eq. 3.5.3)
On r és la distància del punt de càlcul a la font.
Absorció atmosfèrica, Aatm
L’absorció atmosfèrica és deguda al fet que una part de l’energia acústica de les ones 
sonores es converteix en calor. És un tipus d’atenuació que depèn en gran mesura de la 
distància que recorren les ones (és negligible per distàncies inferiors a alguns centenars 
de metres), de la humitat relativa i de la freqüència del so [1]. Per calcular-la s'utilitza 
l'expressió següent:
/100 dBabsA rα= (eq. 3.5.4)
On α és el coeficient d'atenuació de l'aire.
Atenuació deguda al sòl, Ater
Si el sòl pel que es propaguen les ones sonores és pla i reflectant, el so que arriba al 
receptor ho fa per dos camins, pel directe (una trajectòria recta entre la font i el receptor) i 
també per una reflexió al terra, tal  com es pot veure en la figura (fig. 3.5.1). Aquesta 
atenuació  pot  incrementar  o  disminuir  el  nivell  sonor  al  receptor  segons si  el  sòl  és 
reflectant  o  si  és  absorbent.  Si  un  sòl  és  molt  absorbent  quan  les  ones  sonores 
intercepten al  terra,  tota  la seva energia  l'absorbeix el  terra  i  no hi  ha ones sonores 
reflectides.
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Els sòls pavimentats són molt reflectants, mentre que els sòls amb vegetació i els sòls de 
terra  porosa  són  sòls  absorbents.  Normalment,  però,  l'absorció  del  sòl  varia  amb  la 
freqüència de les ones sonores, o sigui que és un tipus d'atenuació que es calcula per 
cada banda d'octava o de terç d'octava.
En casos en què la font sonora i el receptor es trobin a més de 100 metres es divideix la 
superfície que els separa en tres zones: zona de l'emissor,  zona intermitja i  zona del 
receptor;  s'estudia l'atenuació de cada zona i  l'atenuació total  és la suma de les tres 
atenuacions.  El  motiu  d'aquesta  divisió  és  que  el  raig  d'ones  sonores  reflectat  està 
determinat bàsicament pel tipus de superfície que hi ha prop de la font i prop del receptor 
[3].
El valor numèric d'aquest tipus d'atenuació s'obté a partir  de paràmetres el valor dels 
quals és d'origen empíric i està tabulat; en general, es pot dir que el seu valor depèn del 
tipus de sòl, de la distància entre la font i el receptor i de l'alçada d'aquests respecte al 
terra [3]. Té un valor positiu si el terra és molt absorbent i en aquest cas disminueix el 
nivell sonor del receptor, per contra, si té un valor negatiu (terra reflectant) l'augmenta.
Atenuació per refracció, Adif
Quan hi ha una barrera entre l'emissor i  el receptor, si aquesta és prou alta com per 
impedir la propagació del so per la trajectòria directa entre l'emissor i el receptor, hi ha 
difracció d'ones sonores al contorn de la barrera, o sigui que hi segueixen havent ones 
sonores que arriben al receptor. Per tant, per avaluar l'efecte que fa una barrera s'estudia 
la difracció de les ones sonores quan xoquen amb aquesta.  Ara bé,  quan hi  ha una 
barrera no hi ha atenuació deguda al sòl, en considerar que el raig reflectit no arriba al 
receptor [1].
L'estudi de la difracció de les ones sonores és un terreny molt complicat. Tot i així, el 
mètode  seguit  per  la  norma  ISO  9613  dóna  un  seguit  d'expressions  per  quantificar 
l'atenuació  deguda  a  la  refracció.  Segons  aquestes  expressions,  l'atenuació  depèn, 
bàsicament, de la freqüència, de la diferència de distància entre la trajectòria directa i la 
trajectòria que hi ha amb la barrera i de les condicions meteorològiques [3].
Atenuació per reflexió en superfícies verticals, Aref
Quan en el camí que recorren les ones sonores entre la font i el receptor hi ha edificis o 
parets verticals en les que les ones sonores s'hi reflexen, augmenta el nivell  sonor al 
receptor degut a que hi  arriben rajos d'ones sonores que es reflecteixen en aquestes 
parets.
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És el mateix fenomen que el de l'atenuació deguda al sòl, però en aquest cas sempre és 
negativa perquè augmenta el nivell sonor. Es calcula a partir de l'equació:
( )10log 1  dBrefA α= − (eq. 3.5.5)
on α és el coeficient d'absorció i varia entre 0 i 1; com més absorbent sigui la superfície, 
major és el valor d'aquest coeficient.
3.5.4 Efectes de la meteorologia
Les condicions meteorològiques juguen un paper important en la propagació del so en 
l'aire lliure. Alguns factors com el vent, la temperatura i la humitat relativa tenen una gran 
influència en la trajectòria dels rajos d'ones sonores, fet que a la pràctica es tradueix amb 
una gran influència de les condicions atmosfèriques en les atenuacions per absorció de 
l'aire i per difracció.
De  fet,  es  defineixen  tres  tipus  de  condicions  atmosfèriques  basant-se  en  la  seva 
influència en la propagació del so: condicions favorables, neutres i desfavorables [3]. 
Condicions favorables
Les condicions meteorològiques favorables tenen lloc en la direcció del vent quan hi ha 
inversió tèrmica, és a dir, quan la temperatura de l'aire augmenta a l'augmentar l'altura 
respecte al terra. Aquest fenomen té lloc a la nit, per tant, hi ha condicions favorables de 
propagació durant la nit. En la figura (fig. 3.5.2a) es pot veure que en aquestes condicions 
la direcció de propagació del so no és recta, sinó que a causa de la difracció que es 
produeix en l'atmosfera els rajos d'ones sonores estan corbats en direcció cap al terra.
Condicions neutres
Quan hi ha condicions atmosfèriques neutres, la direcció de propagació del so no es veu 
modificada per la difracció a l'atmosfera, o sigui que és recta. Aquest fet succeeix quan no 
fa vent  i no hi ha gradient de temperatura, quan es pon o surt el sol, quan no fa vent en 
un dia solejat o en un dia ennuvolat. En els casos en què la distància entre la font sonora 
i  el  receptor  és  inferior  a  100  metres,  sempre  es  considera  que  les  condicions 
atmosfèriques són neutres.
Condicions desfavorables
Les condicions meteorològiques són desfavorables en la direcció contrària del vent quan 
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hi ha gradient de temperatura, és a dir, quan la temperatura de l'aire disminueix a mesura 
que augmenta l'alçada respecte al terra, fet que es produeix durant el dia. En aquest cas 
la trajectòria de les ones sonores està corbada cap amunt, de manera que es crea una 
zona d'ombra prop del terra, que és on acostumen a estar tots els receptors. En la figura 
(fig. 3.5.2b) es pot observar la trajectòria de les ones sonores quan tenen lloc aquest tipus 
de condicions de propagació.
Fig. 3.5.2 trajectòria dels rajos d'ones sonores en condicions meteorològiques 
favorables (a) i desfavorables (b) a la propagació del so.
Quan es calcula o se simula el nivell sonor en un indret, sempre es fa considerant que les 
condicions atmosfèriques són favorables a la propagació del so, ja que és quan el nivell 
sonor serà més alt.  En conseqüència, el mètode descrit per la norma ISO 9613 té en 
compte les condicions favorables de propagació.
3.5.5 Fórmula simplificada
Quan  es  calcula  el  nivell  sonor  sense  l'ajut  d'un  programa  informàtic  de  simulació 
acústica, és molt carregós calcular tots els tipus d'atenuació que s'han explicat en els 
apartats anteriors. És per això que s'utilitza una fórmula simplificada que només té en 
compte l'atenuació per divergència geomètrica. Aquesta expressió és:
20log 8 dBp wfontL L r= − − (eq. 3.5.6)
on  Lw és la potència sonora de la font. En aquesta expressió, a diferència de l'equació 
(eq. 3.5.3) hi ha un 8 en lloc d'un 11 perquè es considera la reflexió de les ones sonores 
al terra.
Per  simplificar encara més aquesta equació,  Lp correspon al  nivell  sonor  mitjà  a una 
distància determinada de la  font  i  calculat  a  partir  de  l'equació (eq.  3.3.6);  d'aquesta 
Alçada [m] Alçada [m]
Distància [m]Distància [m](a) (b)
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manera no s'ha de calcular la directivitat de la font per trobar-ne la potència sonora. Ara 
bé, el fet de calcular el valor mig de pressió sonora implica que es té en compte que la 
font és direccional.
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4 PARC EÒLIC. AEROGENERADORS
En aquest capítol s'explica el procés de construcció i el funcionament d'un parc eòlic i el 
funcionament d'un aerogenerador. L'interès d'aquest capítol és que el lector es pugui fer 
una idea bàsica de què és, com funciona i de què està compost un parc eòlic. Al final 
s'explica el cas concret del parc eòlic de Rubió i Castellfollit del Boix.
4.1 Evolució històrica
Els molins de vent existeixen des de fa més de 3000 anys. En un principi s’utilitzaven per 
moldre gra o per bombejar aigua i no ha estat fins als darrers anys que s’han utilitzat per 
produir electricitat.
Quan van començar a aparèixer màquines impulsades per combustibles fòssils  o per 
l’electricitat, l’ús dels molins de vent va decaure de forma important. 
No va ser fins a finals del segle XIX que s’aconseguí, a Dinamarca, crear un molí que 
transformés  l’energia  del  vent  en  electricitat.  A  partir  d’aquest  moment  l’evolució 
d’aquestes màquines va ser molt lenta fins a la crisi del petroli de 1973, que va estimular-
ne una ràpida evolució  ja que va mostrar  a tothom que els combustibles fòssils  són 
limitats en quant a quantitat.
A  partir  d’aquest  moment,  començà  una  important  investigació  en  l’energia  eòlica, 
investigació en gran part subvencionada pels governs dels països industrialitzats. Això 
mateix va passar a Espanya i a Catalunya i a l'any 1979 s’impulsà un programa per tal de 
desenvolupar un aerogenerador amb tecnologia totalment espanyola.
Així s’arribà als anys vuitanta, on d’una banda s’experimentava amb turbines de fins a 1.5 
MW  de  potència  amb  eixos  verticals  o  horitzontals  (veure  fig.  4.1.1)  i  de  l’altra  es 
començaven a instal·lar parcs eòlics amb aerogeneradors més petits (entre 20 kW i 60 
kW) però molt més fiables [4].
Als  anys noranta  es  continuà  l’evolució  dels  petits  aerogeneradors  fent-los  molt  més 
fiables  i  potents  i  acostant-se,  així,  a  les  grans  turbines  amb  les  que  s’havien 
experimentat durant els anys vuitanta. D’aquesta manera, a l’any 1993 ja es van construir 
parcs  eòlics  a  Espanya  amb  màquines  de  300  kW  de  potència,  amb  tecnologia 
espanyola. Aquest és un fet a comentar, ja que gràcies al gran suport financer de l’estat 
espanyol en l’investigació de l’aprofitament de l’energia eòlica i a la col·laboració que va 
existir durant uns anys amb empreses estrangeres, actualment hi ha diverses empreses 
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espanyoles amb tecnologia pròpia d’una gran implantació mundial, és a dir, que en el 
camp dels aerogeneradors, l’estat espanyol exporta tecnologia.
A partir  de  l’any  2000  el  canvi  més  important  en  l'indústria  eòlica  va  ser  l’augment 
d’instal·lació de parcs eòlics amb turbines cada vegada més potents (El Parc eòlic de 
Rubió té aerogeneradors de 1,5 MW de potència).  Això és degut a que a l’any 2000 
s’aprovà una directiva europea que compromet a tots els estats membres de la UE a que 
el 12% de l’electricitat produïda el 2010 provingui d’energies renovables.
POTÈNCIA EÒLICA CONNECTADA A ESPANYA
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Fig. 4.1.1 evolució de la potència eòlica connectada a Espanya [4]
4.2 Fases de construcció d'un parc eòlic
La construcció d'un parc eòlic és un projecte que consta de diverses fases. Primer de tot, 
una empresa promotora cerca emplacements que puguin tenir un potencial eòlic adequat, 
és a dir, llocs en els que el vent tingui prou velocitat (energia) com per produir energia 
elèctrica mitjançant aerogeneradors. Després, si arriba a un acord amb els propietaris 
dels terrenys on es volen situar les torres de mesura, es realitzen les mesures de vent i, si 
aquestes  confirmen  l'emplacement  com un  bon  lloc  on  instal·lar-hi  un  parc  eòlic,  es 
redacta el projecte del parc eòlic i es presenta a les administracions pertinents. 
Si el projecte és correcte, les administracions donen els permisos necessaris a l'empresa 
promotora  perquè  comenci  la  fase  de  construcció  del  parc  eòlic.  En  aquesta  fase 
s'instal·len els aerogeneradors i es construeixen totes les infraestructures necessàries pel 
funcionament  del  parc;  una  vegada  s'ha  finalitzat,  ja  es  pot  prosseguir  a  la  fase 
d'explotació del parc eòlic.
De forma esquemàtica, les diferents fases d'un projecte d'un parc eòlic són:
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 Tria de l'emplacement
 Estudi i mesures de vent
 Construcció i obres
 Explotació del Parc eòlic
4.2.1 Tria de l'emplacement
L'estudi  de l’emplacement  d’un parc eòlic  és un aspecte molt  important  i  també molt 
complex. Tot i que en un primer moment pot semblar que depèn únicament de la potència 
del vent, la realitat és que la tria de l'emplacement també depèn de molts altres factors, 
com per exemple la disponibilitat i proximitat de la xarxa elèctrica on es connectarà el 
parc, la tecnologia dels aerogeneradors, la legislació de l'indret,...
4.2.2 Estudi i mesures de vent
En aquest apartat s’explica què és el vent, el seu origen i com es comporta. És important 
saber alguns aspectes del vent, ja que és la font d’energia dels aerogeneradors. També 
és important entendre com interacciona amb obstacles i conèixer en quins indrets té una 
velocitat més elevada per comprendre perquè un emplacement és adequat per instal·lar-
hi un parc eòlic o no.
Al final d'aquest apartat s'explica el tipus de mesura de vent que es fa abans d'instal·lar 
un parc eòlic.
Origen i característiques 
El vent és simplement aire que es mou d'un lloc a un altre. El seu origen és l'energia 
solar: el Sol escalfa de manera desigual la superfície terrestre, de manera que es formen 
zones  d'altes  i  de  baixes  pressions  atmosfèriques;  degut  a  aquesta  diferència  de 
pressions, l'aire es desplaça. 
L'energia del vent està directament lligada a la seva velocitat i també augmenta quan 
aquesta ho fa. Sembla lògic, doncs, que la velocitat sigui un dels paràmetres que defineix 
el  vent.  Un  altre  paràmetre  utilitzat  per  definir  el  vent  és  la  seva  direcció;  aquesta 
correspon a la direcció d'origen del vent.
Sobre la velocitat del vent, dir que aquesta augmenta amb l'alçada respecte al terra. En 
concret, arran de terra té una velocitat nul·la i augmenta a mesura que l'alçada ho fa fins 
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que s'estabilitza a uns 1000 metres del terra. El perfil de velocitats es pot aproximar a un 
perfil parabòlic, tal com es pot veure a la figura (fig 4.2.1); per tant, la velocitat del vent 
augmenta molt en els primers metres d'alçada respecte al terra. Per aquesta raó, com 
més  altes  siguin  les  turbines  dels  aerogeneradors,  major  serà  el  potencial  eòlic  de 
l'emplacement.
Fig. 4.2.1 perfil de la velocitat del vent en funció de l'alçada respecte al terra [3]
Efectes locals
Per estudiar el potencial eòlic d'un emplacement és important estudiar la velocitat del vent 
a nivell local, és a dir, a petita escala. És en aquest nivell on s'expliquen els diferents 
factors  que modifiquen la velocitat  del  vent  a prop del  terra.  A continuació s'exposen 
aquests factors.
● Rugositat del terreny. Relleu: és el factor més important ja que com més rugosa 
sigui la superfície (o més accidentat sigui el relleu), més fregament de l'aire hi 
haurà i menor serà la velocitat del vent arran de terra. La velocitat del vent a una 
determinada altura serà diferent depenent del tipus de superfície del terra [4]. 
● Obstacles.  Efecte  parc:  quan  el  vent  es  troba  un  obstacle  la  seva  energia 
disminueix  ja  que  també  ho  fa  la  seva  velocitat.  El  motiu  és  que  darrere  de 
l'obstacle  es  crea  un deixant.  Segons la  direcció  del  vent  i  la  distribució  dels 
aerogeneradors en un parc eòlic, pot ser que un aerogenerador sigui un obstacle 
per un altre aerogenerador, amb la pèrdua de potència eòlica que això significa. 
Aquest fenomen s'anomena efecte parc i per evitar-lo cal que els aerogeneradors 
es trobin a una distància, entre ells, de cinc vegades el diàmetre del rotor en la 
direcció del vent.
● Muntanyes. Efecte túnel: quan el vent circula per un pas estret, com pot ser un 
carreró envoltat de dos edificis alts o per un estret entre dues muntanyes, el vent 
s'accelera.  Segons l'equació  de continuïtat,  com que el  cabal  d'aire es  manté 
velocitat [m/s]
Alçada [m]
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constant, si la superfície per on passa disminueix, l'aire augmenta la seva velocitat 
[5]. En un parc eòlic aquest fenomen s'anomena efecte túnel.  En la figura (fig. 
4.2.2) es pot observar un aerogenerador que es beneficia de l'efecte túnel.
Fig. 4.2.2, vista d'un aerogenerador que es beneficia de l'efecte túnel [5]
● Turons i penya-segats. Efecte turó: el vent té una velocitat més elevada dalt de 
serres, turons, muntanyes i penya-segats. Si hi ha vent, quan l'aire s'apropa al 
vessant  d'una  muntanya  es  descomprimeix  perquè  la  mateixa  muntanya 
n'obstaculitza el pas; a dalt la carena, l'aire es descomprimeix i la seva velocitat 
augmenta [5]. És degut a aquest fenomen, anomenat efecte turó, que molts parcs 
eòlics estan situats en carenes de muntanyes o en penya-segats. Ara bé, aquest 
fenomen només té lloc quan el vent té direcció perpendicular al penya-segat o a la 
vessant de la muntanya. A la figura (fig. 4.2.3) es pot veure gràficament aquest 
fenomen. 
Fig. 4.2.3, aerogenerador dalt d'una muntanya beneficiat per l'efecte turó [5]
● Mar: el mar és un tipus de terreny en el que hi ha un potencial eòlic molt elevat. 
La superfície del mar és molt llisa i, per tant, no causa un gran fregament pel vent; 
a més, tampoc hi ha obstacles que el puguin frenar [4]. 
Mesures de vent
A l'hora de buscar un emplacement on instal·lar-hi parc eòlic és molt útil conèixer l'origen 
del vent i els diferents aspectes que influeixen la seva velocitat, ja que d'aquesta manera, 
només fent un cop d'ull al terreny es pot intuir si un emplacement tindrà o no un potencial 
eòlic elevat.
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Tot i així, en una fase més avançada del projecte es fan mesures del vent que hi ha en 
l'emplacement  per  tal  de  saber  amb exactitud  el  potencial  de l'emplacement  i  poder 
decidir el tipus i número de turbines que s'hi poden instal·lar.
Per  efectuar  aquestes  mesures  se  situen,  en  diferents  punts  de  l'emplacement, 
anemòmetres  i  penells.  Aquests  aparells  mesuren,  respectivament,  la  velocitat  i  la 
direcció del vent. També hi ha dispositius que enregistren tota l'informació mesurada. Tots 
aquests dispositius se situen en torres i  estan a una alçada respecte el terra que pot 
oscil·lar entre els 15 i els 50 metres.
A partir de les mesures enregistrades es pot obtenir la velocitat i direcció del vent més 
freqüents en tots els punts de l'emplacement per mitjà de programes informàtics, com ara 
el WAsP o el WindFarm. 
4.2.3 Construcció i obres
Una vegada es disposi dels permisos de les administracions i dels terrenys es comença 
la construcció de les infraestructures del parc eòlic, que són: 
● Infraestructures per  instal·lar  els  aerogeneradors:  en els  parcs  eòlics  cada 
vegada s'instal·len aerogeneradors més potents i, en conseqüència, més grans. 
Per  tant,  també  es  necessita  maquinària  de  més  envergadura  per  la  seva 
instal·lació, i cal que els accessos al punt on aniran situats els aerogeneradors 
permetin el pas d'aquesta maquinària. A la pràctica això significa que per poder 
instal·lar els aerogeneradors és necessari ampliar els camins d'accés. Una vegada 
s'han instal·lat, es torna a deixar l'amplada que tenien abans de la construcció del 
parc, o sigui que són infraestructures provisionals [6].
● Infraestructures  pel  parc  eòlic:  en  un  parc  eòlic  també  es  construeixen 
infraestructures que són necessàries pel seu funcionament, com són tot el cablejat 
soterrat  que  uneix  els  aerogeneradors  amb  la  subestació,  la  subestació  que 
connecta  l'energia  elèctrica  produïda  a  la  xarxa  elèctrica  i  tots  els  camins 
(d'amplada normal) que serveixen per accedir als aerogeneradors [6].
4.2.4 Explotació del Parc eòlic
En  la  fase  d'expotació  els  aerogeneradors  ja  produeixen  energia  elèctrica  i  aquesta 
s'introdueix a la xarxa. És en aquesta fase quan l'empresa promotora recull els beneficis 
de l'inversió efectuada, ja que un parc eòlic és una activitat industrial i com a tal en el món 
capitalista actual, busca obtenir un rendiment econòmic d'una inversió inicial.
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Segons el  Real  Decret  (RD 436/2004)  les  empreses distribuïdores d'energia elèctrica 
estan  obligades a  comprar  tota  l'electricitat  produïda  per  un  parc  eòlic.  El  preu  està 
establert per una tarifa fixada pel govern o bé està pactat entre l'empresa explotadora i 
l'empresa  distribuïdora.  El  preu  de  l'energia  elèctrica  que  prové  d'energia  eòlica  és 
superior  al  preu  de  mercat  perquè  d'aquesta  manera  se  n'impulsa  l'implantació  i  el 
desenvolupament, que tot i no ser econòmicament tan rendible com altres tipus de fonts 
d'energia, té un gran interès al tractar-se d'una energia renovable.
4.3 Aerogeneradors
Una vegada s'ha explicat la construcció i funcionament d'un parc eòlic, en aquest apartat 
es tracten amb més detall els aspectes referents al funcionament dels aerogeneradors: 
com transformen energia eòlica en energia elèctrica,...
4.3.1 Classificació
Els molins es poden classificar segons el  tipus de funció que tenen, el  tipus d’eix,  el 
número de pales,... a la figura (fig. 4.3.1) es poden veure tots aquests tipus de molins. A 
continuació s’exposen les diferents classificacions dels molins de vent:
Classificació segons el tipus d’eix:
 Eix horitzontal: són els més habituals per qualsevol tipus d’utilitat.
 Eix  vertical:  als  anys  vuitanta  es  van  desenvolupar  diversos  tipus 
d’aerogeneradors d’eix vertical, però actualment són pràcticament inexistents.
Classificació segons el nombre de pales
 Monopala,  bipala,  tripala:  tenen,  respectivament,  una,  dues  o  tres  pales, 
acostumen a ser d’aquest tipus els aerogeneradors.
 Multipala: Tenen més de tres pales, normalment són així els molins per bombejar 
aigua.
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Fig. 4.3.1 diferents tipus de molins de vent i d’aerogeneradors. D’esquerra a dreta, un 
molí per moldre gra, un molí multipala, un aerogenerador d’eix vertical i a la dreta un 
aerogenerador tripala d’eix horitzontal [4].
4.3.2 Potència generada
Un  aerogenerador  és  una  màquina  que  transforma  energia  hidràulica  en  energia 
mecànica.  Per  ser  més  exactes,  transforma  l'energia  cinètica  del  vent  en  energia 
mecànica. Quan l’aire passa a través del rotor de l'aerogenerador disminueix de velocitat 
(perd energia cinètica), mentre que si passa per fora de la turbina la manté intacte; hi ha 
una capa que separa aquests dos fluxos d’aire de diferent velocitat, el tub de corrent; 
aquesta capa s'estén en els dos sentits en la direcció perpendicular a la turbina, tal com 
es pot veure a la figura (fig. 4.3.2) [7]. 
Per totes les seccions del tub hi circula el mateix cabal ja que l’aire no circula a través del 
tub de corrent. El fet d’assumir que la densitat de l’aire és constant (no és compressible) 
fa que una vegada hagi  travessat la turbina l’àrea de la secció del tub augmenti  per 
contrarrestar-ne la disminució de velocitat. 
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Fig. 4.3.2 es mostra tant el tub d’aire com la variació de pressió i de velocitat de l’aire quan 
travessa el rotor de l’aerogenerador [7]         
Com ja s’ha dit, el cabal és constant al llarg de tot el tub i s’expressa com ρAU, on ρ és la 
densitat de l’aire,  A és l’àrea de la secció del tub i  U és la velocitat de l’aire. Dit això, 
s’obté:
d d w wA U A U A Uρ ρ ρ∞ ∞ = = (eq. 4.3.1)
El subíndex ∞  es refereix a un punt llunyà abans de la turbina, d es refereix a un punt 
sobre la turbina i w es refereix a un punt llunyà després de la turbina.
Teorema de la quantitat de moviment
El teorema de la quantitat de moviment o teorema d‘Euler diu, per un sistema qualsevol:
( )
vc sc
dF U dV U U n dA
dt
ρ ρ
 
= + ⋅   ∑ ∫ ∫
r r r r r
(eq. 4.3.2)
On vc i  sc es refereixen, respectivament, al volum i a la superfície de control, que en el 
cas estudiat correspon al tub de corrent que es mostra a la figura (fig. 4.3.2). Com que en 
cada secció del tub de corrent la velocitat és constant i perpendicular al mateix tub i es 
tracta d'un cas estacionari, el teorema de la quantitat de moviment es pot expressar com:
( ) ( )ext w d d wF Q U U A U U Uρ ρ∞ ∞= − = −∑ (eq. 4.3.3)
tub de corrent 
velocitat
pressió
rotor
velocitat
pressió
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Si s'aplica el teorema de la quantitat de moviment en un punt just abans de la turbina i en 
un punt just després de la mateixa i s'iguala el resultat obtingut amb l'equació (eq. 4.3.3) 
s'obté:
( ) ( )d d d d d wF p p A A U U Uρ+ − ∞= − = −  (eq. 4.3.4)
Equació de Bernouilli
L’equació de Bernouilli diu que, en un fluid ideal:
21 constant
2
U p ghρ ρ+ + = (eq. 4.3.5)
Si s’assumeix que el fluid és incompressible (la densitat de l’aire és constant), a partir de 
la figura (fig. 4.3.2) s’obtenen les expressions:
2 21 1
2 2 d d
U p U pρ ρ +
∞ ∞
+ = + (eq. 4.3.6)
2 21 1
2 2w d d
U p U pρ ρ −
∞
+ = + (eq. 4.3.7)
On dp
+  és la pressió de l'aire en un punt just abans de la turbina i dp
−  correspon a un punt 
just després de la turbina. Combinant les dues expressions anteriors s’arriba a:
2 21( ) ( )
2d d w
p p U Uρ+ −
∞
− = − (eq. 4.3.8)
Si es defineix 
(1 )dU U a∞= − (eq. 4.3.9)
on a s’anomena factor de velocitat induïda axial [7]. Combinant les equacions (eq. 4.3.4, 
eq. 4.3.8 i eq. 4.3.9) s’arriba a l’expressió:
2 21 ( ) ( ) (1 )
2 w d d w
U U A A U U U aρ ρ
∞ ∞ ∞
− = − − (eq. 4.3.10)
i d’aquí s’obté que
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(1 2 )wU U a∞= − (eq. 4.3.11)
és a dir, que  a és igual o inferior a 0.5. Si es combinen les equacions (eq. 4.3.9 i eq. 
4.3.10) s’obté la velocitat de l’aire al nivell de la turbina:
1 ( )
2d w
U U U
∞
= + (eq. 4.3.12)
Potència i coeficient de potència
Ara ja es pot trobar la potència eòlica (P) que aprofita un aerogenerador, a partir de les 
equacions (eq. 4.3.4, eq. 4.3.9, eq. 4.3.10 i eq. 4.3.11)
3 22 (1 )d dP FU A U a aρ ∞= = − (eq. 4.3.13)
La potència que tindria el vent si no hi hagués la turbina eòlica és:
31
2v d
P A Uρ
∞
= (eq. 4.3.14)
Llavors, es defineix Cp com a coeficient de potència:
24 (1 )p
v
PC a a
P
= = − (eq. 4.3.15)
És interessant trobar el màxim valor de Cp, ja que representa el rendiment màxim que pot 
tenir un aerogenerador. Per obtenir aquest màxim:
0p
dC
da
=  
i  s’obté aquest màxim per  
1
3
a = ;  llavors  max
16 0.593
27P
C = = ,  aquest valor és conegut 
com  el  límit  de  Betz  i  és  molt  important  perquè  és  el  rendiment  màxim  que  un 
aerogenerador pot tenir respecte l'energia del vent [8].
Una explicació de l’existència d’aquest límit de Betz és que una turbina eòlica aprofita 
l’energia cinètica del  vent,  llavors,  si  l’aprofités tota,  una vegada el  vent  travessés la 
turbina, es quedaria parat, i això no és possible.
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Doncs bé,  aquesta  demostració,  tot  i  que  senzilla,  és  interessant  perquè explica,  en 
primer lloc, la quantitat d’energia del vent que es pot transformar en energia útil  i,  en 
segon lloc,  que no és possible transformar  tota  l’energia del  vent,  sinó que hi  ha un 
màxim d’energia transformable, l’anomenat límit de Betz.
4.3.3 Transformació d’energia eòlica en parell mecànic
En l’apartat anterior s’ha vist que es pot obtenir energia útil a partir de l’energia eòlica, 
però no se n’ha explicat  el  mecanisme de transformació.  En aquest  apartat  s’explica 
breument la transformació de la velocitat del vent en parell mecànic.
Força sobre les aspes
El fenomen que fa que la velocitat del vent es converteixi en una força sobre les aspes (i 
en un parell sobre l'eix del rotor) és el mateix que fa que els avions s'aguantin a l'aire. La 
raó per la qual es crea aquesta força és que quan l’aire interacciona amb la pala, no té la 
mateixa  velocitat  als  dos  costats  de  la  mateixa.  Si  s'aplica  el  teorema  de  Bernouilli 
(equació eq. 4.3.5) a l'aspa es pot veure que al costat de l’aspa on l’aire va més ràpid la 
pressió disminueix i on va més lent la pressió augmenta [7]. Aquesta diferència de pressió 
entre els dos costats de l’aspa crea una força sobre l’aspa que es converteix en un parell 
sobre l’eix de rotació de la mateixa.
Coeficients de sustentació i arrossegament
La  força  fruit  de  l’interacció  entre  les  aspes  i  l’aire  es  pot  descompondre  en  dos 
components perpendiculars.  La direcció d’aquests depèn de la direcció de la velocitat 
relativa entre l'aire i l'aspa, que depèn de la direcció i velocitat del vent i de la velocitat de 
rotació de l’aspa.
Així,  el  component  paral·lel  a  la  direcció  de  la  velocitat  relativa  entre  l’aire  i  l’aspa 
s’anomena força d’arrossegament, FD, i el component perpendicular s’anomena força de 
sustentació, FL [8]. A la figura (fig. 4.3.3) es pot veure la direcció d’aquestes dues forces. 
L’expressió d’aquestes dues forces s’exposa a continuació i  correspon a la força total 
sobre totes les aspes que tingui l’aerogenerador:
21
2D D
F SC wρ= (eq. 4.3.16)
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2L L
F SC wρ= (eq. 4.3.17)
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En  aquestes  expressions,  CD i  CL corresponen,  respectivament,  al  coeficient 
d’arrossegament i al coeficient de sustentació [7]. Per la seva banda, S és la superfície 
escombrada per les aspes, ρ és la densitat de l’aire i w, tal i com es pot veure en la figura 
(fig.  4.3.4)  correspon  a  la  velocitat  relativa  entre  l’aire  i  les  aspes; u  i  v  són, 
respectivament, la velocitat del vent i la velocitat lineal de l’aspa.
 Fig. 4.3.3 perfil d’una aspa en el que es poden observar la velocitat de l'aire (u), la velocitat lineal 
de l'aspa (v) i la velocitat relativa entre l'aire i l'aspa (w). També es pot observar la direcció de les 
forces de sustentació i d'arrossegament
Parell al rotor
El parell creat a l’eix de l’aerogenerador i que posteriorment es transforma en energia 
elèctrica es calcula a partir de la projecció, en el pla de rotació de les aspes, de les forces 
d’arrossegament i sustentació. 
Per tant, una part de la força que el vent fa sobre les aspes no es transforma en parell 
mecànic útil. L’estructura del molí ha d’estar preparada per suportar aquests esforços.
4.3.3 Parts d’un aerogenerador
Les parts més importants d’un aerogenerdor poden veure’s en la figura (fig. 4.3.4) i es 
poden dividir en tres grans grups segons la seva posició en l’aerogenerador:
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Fig. 4.3.4 parts d’un aerogenerador [5]
● Rotor: en el rotor hi ha les aspes i el mecanisme que les permet pivotar, està unit 
a l’eix del  multiplicador.  Quan el  rotor  gira,  com que està  unit  al  multiplicador, 
també fa girar aquest. 
● Góndola:  en la góndola s’hi  troben el  multiplicador,  el  generador elèctric  i  els 
sistemes de regulació i control. Està situada sobre la torre i la seva funció és de 
protecció i suport. El multiplicador està unit per un costat al rotor (eix d’entrada) i 
per l’altre al generador elèctric (eix de sortida); la seva funció és augmentar la 
velocitat  de  l’eix  de  sortida.  Sobre  la  góndola  i  al  seu  exterior  s’hi  troben  un 
anemòmetre i un penell.
● Torre: la torre és la part encarregada de suportar i elevar la góndola i el rotor. És 
la part de l’aerogenerador, juntament amb les aspes, que suporta les càrregues 
més grans. En els grans aerogeneradors a dins la torre hi ha unes escales o un 
ascensor que permeten accedir a la góndola.
4.3.4 Mecanismes de regulació
Els mecanismes de regulació serveixen per optimitzar el rendiment dels aerogeneradors. 
Principalment n'hi ha dos: la rotació del rotor i la rotació de les pales. Aquests dos tipus de 
regulació  estan  automatitzats;  cada  aerogenerador  disposa  d'aparells  (anemòmetre  i 
penell) per mesurar la velocitat del vent (en mòdul i direcció) i a partir d’aquestes dades i 
gràcies a un sistema informàtic que també conté la màquina, es pot regular tot sol. A 
continuació s’expliquen els dos sistemes de regulació.
aspes
multiplicador generador 
elèctric
penell i 
anemòmetre
rotor
góndola
torre
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Rotació del rotor: (veure fig. 4.3.4). Consisteix en que la gòndola pugui pivotar respecte 
la torre de manera que es pugui orientar l’eix del rotor paral·lel a la direcció del vent per 
tal de poder-ne aprofitar sempre l’energia. Quan la velocitat del vent és molt elevada, l’eix 
del rotor es posiciona perpendicular a la direcció del vent per tal de disminuir els esforços 
sobre l’estructura de l’aerogenerador.
Rotació de les aspes: consisteix en la rotació de les aspes respecte el seu eix (veure fig. 
4.3.4).  Amb  aquest  sistema  el  que  s’aconsegueix  és  modificar  els  coeficients  de 
sustentació i d’arrossegament de manera que el que s’acaba regulant és el parell que fa 
el vent sobre el rotor i, conseqüentment, l’energia elèctrica produïda.
4.3.5 Corba de potència 
La  corba  de  potència  d’un  aerogenerador  és  una  corba  que  representa  la  potència 
elèctrica en funció de la velocitat del vent. En la figura (fig. 4.3.5) es pot veure la corba de 
potència de l’aerogenerador Acciona IT 77/1500, que és el que hi ha al parc eòlic de 
Rubió. 
A partir de les equacions (eq. 4.3.14 i eq. 4.3.15) es pot establir la relació entre potència i 
velocitat del vent:
 3
1
2 p d
P C A Uρ
∞
= (eq. 4.3.18)
En aquesta expressió es pot veure que la potència generada és directament proporcional 
a l'àrea escombrada i, per tant, al quadrat del radi. Per tant, si es doble el radi, la potència 
generada és quatre vegades més gran.
Com es pot  comprovar,  la  potència  augmenta al  fer-ho  la  velocitat  del  vent  fins  que 
s’arriba a la potència nominal,  punt en el  que el  valor  s’estabilitza.  Si  això passa és 
gràcies a un dels mecanismes de regulació anteriorment explicats, concretament el de 
pivotació de les aspes. 
Amb l'estabilització de la potència s'aconsegueix una potència constant en un rang de 
velocitats.  Aprofitar  una gran part  de l'energia eòlica de vents  d’alta  velocitat  és molt 
complicat perquè hi hauria sobrecàrregues a l’estructura, a les aspes i als rodaments; a 
més, és molt difícil  instal·lar un generador elèctric de gran potència a la góndola d'un 
aerogenerador.
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Fig. 4.3.5 Corba de potència de l’aerogenerador Acciona IT 77/1500 [9]
4.4 Parc eòlic de Rubió i Castellfollit del Boix
4.4.1 Situació
El parc eòlic de Rubió es troba a la serra de Rubió, als municipis de Rubió i Castellfollit 
del Boix, situats, respectivament, a les comarques de l'Anoia i el Bages, totes dues a la 
província de Barcelona.
Es tracta de dos municipis molt petits; Rubió té uns 130 habitants i Castellfollit del Boix 
uns 400. Tot i que el parc eòlic es troba lluny dels dos nuclis urbans, a prop seu s'hi 
troben  masies;  d'aquestes,  algunes  són  habitades  sempre,  d'altres  són  segones 
residències i també n'hi ha algunes d'abandonades o enderrocades. En total, hi ha tretze 
cases susceptibles de ser afectades pel soroll del parc eòlic; d'aquestes, només vuit són 
permanentment habitades; per tant, no es tracta d'una multitud de gent afectada.
La serra de Rubió és un conjunt de muntanyes d'entre 700 i 900 metres d'altitud que 
rodegen  la  conca  d'Òdena,  una  zona  plana  de  300  metres  d'alçada  i  on  s'hi  troba 
Igualada, la ciutat més pròxima al parc eòlic. Aquesta configuració de serra i conca fa que 
hi hagi un desnivell molt brusc (d'uns 500 metres) i aquest provoca que a dalt la serra hi 
hagi un gran potencial eòlic a causa de l'efecte turó.
La vegetació de la serra de Rubió consta sobretot de matolls (romaní, farigola, boix,...) i 
de pins blancs molt baixos, ja que l'any 1986 un incendi forestal va cremar tots els boscos 
que hi havia. La repoblació forestal ha estat molt pobra ja que el clima és molt sec i el 
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terreny és molt abrupte. L'aparença de la serra de Rubió, vint anys després de l'incendi, 
segueix sent desoladora.
Al final del capítol hi ha un mapa en el que es pot veure la zona en la que es troba el parc 
eòlic  de  Rubió.  S'hi  poden  observar  les  cases  més  properes  i  la  disposició  dels 
aerogeneradors en el parc.
4.4.2 Descripció del parc
El parc eòlic de Rubió té una potència nominal de 49,5 MW; consta de 33 aerogeneradors 
de 1,5 MW de potència nominal cadascun; onze d'ells es troben al terme municipal de 
Castellfolit del Boix i la resta al de Rubió.
El parc està dividit en cinc agrupacions d'aerogeneradors d'entre 6 i 8 aparells cada una. 
Cada agrupació comparteix cablejat i accessos. Cada aerogenerador té un nom compost 
per la lletra A seguida del número de l'agrupació i del número de l'aparell dins d'aquesta. 
Per exemple, l'aparell A1.5 és l'aparell número 5 de l'agrupació 1.
A més gran escala, es pot dir que el parc eòlic consta de dues línies; una composta de 
dues agrupacions i l'altra de tres. Cada una es troba a un costat de la carretera BV-1031, 
que uneix Igualada amb els Prats  de Rei.  La seva existència respon a qüestions de 
potencial eòlic.
L'empresa que explota el  parc eòlic de Rubió és Acciona-Energia;  el  seu objectiu és 
recuperar i obtenir beneficis del capital invertit en la creació del parc eòlic. A la pràctica, la 
seva funció és gestionar el parc eòlic.  L'empresa que s'encarrega del manteniment del 
parc és Sectrol. Aquesta empresa està subcontractada per l'empresa explotadora.
4.4.3 Aerogenerador
Tots els aerogeneradors del parc eòlic són el mateix model: l'Acciona IT 77/1500; en el 
cas particular d'aquest parc eòlic, l'empresa explotadora i l'empresa que ha construït els 
aerogeneradors és la mateixa; però habitualment no és així.
Són aerogeneradors  tripales i  tenen una potència  nominal  d'1,5  MW i  són dels  més 
potents que hi ha. A la figura (fig. 4.3.5) se'n pot veure la corba de potència.
La torre fa 80 metres d'alçada i el rotor té 80 metres de diàmetre, o sigui que l'alçada 
màxima que poden fer és de 120 metres. Per pujar a la góndola, a dins de la torre hi ha 
un ascensor. Cada aspa pesa 5,5 tones i la torre pesa 135 tones [9]. 
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5 MESURA EXPERIMENTAL DEL SOROLL
Per tal d'estudiar la propagació del soroll, primer de tot cal caracteritzar la font sonora que 
l'ocasiona. Per aconseguir-ho, cal determinar-ne la potència sonora i la directivitat.
En aquest apartat s'explica la metodologia experimental que s'ha dut a terme en aquest 
projecte per tal d'obtenir les dades necessàries per poder calcular la potència sonora i la 
directivitat  dels aerogeneradors; també es descriuen els aparells utilitzats per realitzar 
aquestes mesures així com les lleis i normatives que regulen la mesura de soroll.
5.1 Metodologia experimental 
Tant la potència acústica com la directivitat es poden obtenir a partir del nivell de pressió 
sonora, tal com s'ha explicat en el capítol 3. La raó per la qual es mesura la pressió 
sonora i no una altra magnitud acústica és que totes estan relacionades i aquesta és la 
més fàcil de mesurar.
5.1.1 Metodologia segons normes
La potència acústica és l’energia sonora irradiada per una font per unitat de temps. Hi ha 
diverses normes que en descriuen la seva correcta mesura depenent de les dimensions 
de la font, l’indret en què es troba (en una habitació o a l’aire lliure) o el grau de precisió 
requerida de la mesura [2].
En aquest apartat, primer s’explica el procediment general per calcular la potència sonora 
i  la  directivitat  a  l'aire  lliure  i  després  s’exposa el  procediment  seguit  en el  cas  dels 
aerogeneradors, així com les seves limitacions.
Els passos a seguir per calcular la potència acústica d'una font sonora a l'aire lliure són 
[1]:
1. Es rodeja la font amb una superfície imaginària que pot ser esfèrica, hemisfèrica o 
rectangular, tal com es pot veure a la figura (fig. 5.1.1).
2. Es calcula l’àrea d’aquesta superfície imaginària.
3. Es mesura el nivell de pressió sonora en cada un dels punts de mesura de la 
superfície imaginària, en octaves, terços d’octava o ponderat, tal com es pot veure 
a la figura (fig. 5.1.1).
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4. Es calcula el nivell mitjà de pressió sonora, Lp a partir de l’equació (eq. 3.3.6):
0.1110log 10 piLpL N
 
=   ∑ (eq. 3.3.6)
5. Es calcula el nivell de potència sonora a partir de l’equació (eq. 3.4.2):
( )010log /W pL L S S= + (eq. 3.4.2)
On S0 és l’àrea de referència i té un valor d’1 m2.
A partir dels valors obtinguts en els punts 3 i 4 es pot obtenir l'índex de directivitat per 
cada punt de mesura.
Les  normes  ISO  3744,  ISO  3745  i  ISO  3746  detallen  millor  aquest  procediment, 
concretament expliquen amb més precisió les dimensions màximes i mínimes de la font 
de soroll, la posició dels punts de mesura en la superfície imaginària,... Segons la norma 
seguida, s’obté un major o menor grau de precisió en la mesura. 
Un aspecte que sí que tenen en compte totes aquestes normes és que el soroll de fons 
no  pot  ser  elevat  en  comparació  al  soroll  de  la  font  que  s’està  mesurant.  De  fet, 
consideren que si la diferència entre la mesura efectuada i el soroll de fons (soroll que hi 
ha amb la font sonora que es mesura sense funcionar) és inferior a 6 dB(A), la mesura no 
és vàlida. 
Fig. 5.1.1 punts de mesura del nivell de pressió sonora sobre una superfície imaginària  descrits  
per la norma ISO 3744 [1]
Superfície 
de mesura
Font sonora
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5.1.2 Mesura realitzada de la potència acústica 
En l’apartat anterior s’ha parlat de normes, però no de lleis. Les normes, a diferència de 
les lleis, no són d’obligat compliment a no ser que hi hagi una llei que obligui a complir-
les. 
En el cas de Catalunya, la llei que regula les mesures de soroll és la “Llei de protecció 
contra la contaminació acústica” [10]. Aquesta llei no especifica el procediment exacte a 
seguir per calcular el nivell sonor a l'exterior quan el soroll és causat per una activitat 
industrial, com és el cas d'un parc eòlic. 
En aquests casos, la llei indica que les mesures s’han d’efectuar al voltant de l’instal·lació 
i  en  condicions  meteorològiques  representatives,  que  en  el  cas  dels  aerogeneradors 
significa que s’han de dur a terme quan fa vent. A més, la llei també explicita que s’han de 
tenir en compte els efectes del sòl i de possibles obstacles en la propagació del so, però 
no obliga al seguiment de cap norma ISO.
En l’apartat que la llei sí que és més estricte, és pel que fa a l’aparell de mesura; de fet, 
n’especifica el tipus de precisió i obliga a que passin una inspecció anual que verifiqui que 
estan ben calibrats. 
Tot i que les normes ISO no són d’obligat compliment, el fet de seguir el procediment que 
exposen,  certifica  que  el  resultat  obtingut  serà  correcte  i  acceptat  per  totes  les 
institucions. 
En el cas d’aquest projecte, s’ha intentat seguir el procediment descrit en les normes ISO, 
però per qüestions tècniques, en alguns aspectes no s’ha pogut seguir al peu de la lletra. 
Els passos exactes seguits, anàlegs als descrits en l’apartat anterior per les normes ISO, 
són:
1. Es rodeja la font amb una superfície cilíndrica imaginària; la font ha d’estar situada 
en l’eix del cilindre. Per raons tècniques òbvies, no es pot envoltar la font amb una 
superfície hemisfèrica ja que aquesta es troba a vuitanta metres d’alçada respecte 
el terra.
2. Es  calcula  el  radi  d’aquesta  superfície  cilíndrica,  es  trien  una  sèrie  de  punts 
d’aquesta superfície, de manera que rodegin tota la font; se’n calcula la distància 
respecte a la font, l'alçada respecte al terra i la distància angular entre ells.
3. Es mesura el  nivell  de pressió sonora en cada un dels punts  de la superfície 
imaginària, a un metre i mig del terra. Les mesures es fan en bandes d'octava, de 
Pàg:50 Memòria
terços d’octava o ponderat. 
4. Es calcula el nivell mitjà de pressió sonora, Lp a partir de l’equació (eq. 3.3.6):
     0.1110log 10 piLpL N
 
=   ∑ (eq. 3.3.6)
5. Es calcula el nivell de potència sonora a partir de l'equació (eq. 3.5.6):
      ( ) 20log 8p wL r L r= − − (eq. 3.5.6)
A partir dels valors obtinguts en els punts 3 i 4 es pot obtenir l'índex de directivitat per 
cada punt de mesura.
Un aspecte descrit en les normes ISO i que sí que es té en compte en el cas estudiat, és 
la correcció deguda al soroll de fons. 
5.2 Mesura de la pressió sonora
Aquest apartat engloba els tres primers passos a seguir per tal de calcular la potència 
sonora d’un aerogenerador explicats en l’apartat “5.1.2 Mesura realitzada de la potència 
acústica”,  que corresponen a la tria dels punts de mesura i a les mesures pròpiament 
dites.
Descripció general de la mesura
Abans de parlar sobre els punts de mesura, val la pena comentar la tria dels dies en què 
aquestes s’han efectuat així com de l’aerogenerador en el que s’han fet.
Les mesures de la potència sonora dels aerogeneradors s’han dut a terme durant els dies 
26, 27 i 28 de maig del 2007 en l’aerogenerador A3.4 del mateix parc eòlic de Rubió i 
Castellfollit del Boix. 
El criteri seguit per la tria dels dies de presa de mesures ha estat la velocitat de vent; de 
fet, s’han pres mesures un dia amb velocitat de vent alta i un altre amb velocitat de vent 
moderada, per tal d’observar si hi ha diferències en quant a la potència sonora irradiada.
Els criteris seguits per la tria de l’aerogenerador en el qual s’han pres les mesures són la 
situació i l’accessibilitat d’aquest. És important que l’aerogenerador estigui el màxim aïllat 
possible  quan  es  prenen  les  mesures  per  tal  que  aquestes  estiguin  el  mínim 
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contaminades pel soroll irradiat per la resta de màquines; també és important que totes 
les  mesures  es  prenguin  a  la  mateixa  distància  i  a  la  mateixa  alçada  respecte 
l’aerogenerador. Llavors, en un terreny abrupte com el del parc eòlic, l’accessibilitat als 
punts de mesura també és molt important.
L’aerogenerador que millor compleix aquests requisits és l’aerogenerador A3.4, que és en 
el que s’han efectuat les mesures. En el mapa del final del capítol anterior es pot veure la 
situació d'aquest aparell.
5.2.1 Tria dels punts de mesura
Una vegada triats el lloc i moment de les mesures, cal escollir els punts exactes en els 
que es fan. S’ha de tenir en compte que el conjunt de punts de mesura han d’envoltar 
l’aerogenerador per tal de tenir informació del nivell sonor emès en totes les direccions. 
També és important que aquests punts de mesura estiguin el màxim allunyats possible de 
la torre de l'aerogenerador pel que es fan les mesures (si són massa pròxims a la font les 
mesures poden estar contaminades per reflexions) [1], i que tots es trobin a la mateixa 
distància de la mateixa. En aquest cas les mesures s’han pres en deu punts diferents.
La distància dels punts a la torre s’ha mesurat al moment de definir-los, però la seva 
orientació depèn, en part,  de la seva accessibilitat  i  de la possibilitat  d’instal·lació del 
sonòmetre,  ja  que en alguns llocs la vegetació (arbustos i  matolls)  ho impedeix;  una 
vegada triat el punt de mesura, se n’ha determinat l’orientació mitjançant una brúixola; els 
0º corresponen al Nord, els 90º a l’Est, els 180º al Sud i els 270º a l’Oest. En la figura (fig. 
5.2.1) es pot veure la disposició dels diferents punts de mesura; el centre de la figura 
correspon a la torre de l'aerogenerador.
Tot i que en cada punt s’han pres un mínim de dues mesures en moments diferents (una 
vegada amb vent fort  i  una altra amb vent moderat)  les dues mesures de cada punt 
només són comparables si la direcció del vent és la mateixa en el moment de la mesura, 
ja que els punts són fixos al terra i no a l’aerogenerador, que s’orienta amb la velocitat del 
vent.
5.2.2 Tipus de mesures
Les mesures  que s’han fet  en cada punt  corresponen al  nivell  sonor  equivalent,  Leq, 
mesurat durant deu minuts; també s'han enregistrat els valors màxim i mínim del nivell 
sonor durant l'interval de mesura. Les mesures s’han fet en bandes de terç d’octava, ja 
que són les mesures que donen més informació; a partir d’aquestes es pot trobar el nivell 
sonor equivalent total.
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Fig. 5.2.1 situació real dels punts en els que s'han fet les mesures de pressió sonora
Un altre avantatge de les mesures en bandes de terç d'octava és que d’aquesta manera 
es pot veure si el nivell sonor d’alguna freqüència sobresurt per sobre de la resta. Això és 
necessari, tal com es veurà més endavant, per aplicar possibles penalitzacions descrites 
per la normativa [10]. 
En els punts 5 i 10 també s’ha fet una mesura en la que, en lloc de mesurar-se el nivell 
sonor equivalent, s’ha mesurat el nivell sonor instantani,  LA,  i  se n’han enregistrat dos 
valors cada segon. Aquestes mesures permeten observar la fluctuació del soroll  en el 
temps.
En  els  casos  en  què  s’ha  mesurat  el  nivell  sonor  equivalent  s’ha  emmagatzemat 
precisament això: el nivell sonor equivalent en bandes de terç d'octava ponderat durant 
deu minuts.  En els dos casos en què s’ha mesurat  el  valor  instantani  s’han fet  dues 
memoritzacions per segon durant cinc minuts, és a dir 600 en total, i en aquest cas s’ha 
enregistrat  el  nivell  sonor  instantani.  Totes  les  mesures  estan  ponderades  amb 
ponderació A.
5.2.3 Altres dades
A part  de  les  mesures  estrictament  acústiques  explicades en  l’apartat  anterior,  s’han 
enregistrat altres dades, també de gran importància.
Així,  de  cada mesura  se  n’ha anotat  el  punt  en què s’ha fet,  la  direcció del  vent  al 
començar la mesura,  l’hora en què s’ha fet  i  la posició de la memòria del sonòmetre 
corresponent a la mesura.
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Dades meteorològiques com la temperatura, la humitat relativa i la velocitat del vent són 
importants  per  tal  de  realitzar  el  model  acústic  del  parc  eòlic  ja  que  determinen  la 
propagació del so en l’aire. La temperatura i la velocitat del vent s’han obtingut, a partir de 
la data i hora de les mesures efectuades, gràcies a la col·laboració d’Acciona-energia, 
l’empresa que explota el parc eòlic. Així, aquestes dades són les que es mesuren a la 
góndola de l’aerogenerador i  són les mateixes que utilitza el  sistema de regulació de 
l’aparell. 
La humitat relativa s'ha obtingut de les mesures efectuades pel Servei Meteorològic de 
Catalunya a Òdena, ja que aquest punt de mesura és proper al parc eòlic [11].
En aquest sentit, la velocitat mitjana del vent durant les mesures ha estat:
 Vent moderat: 6.5 m/s
 Vent fort: 14.7 m/s
Tenint en compte que la velocitat mitjana anual de la velocitat del vent en el parc eòlic de 
Rubió  és  de 6.6  m/s  i  que  només,  de mitjana,  un  5% del  temps (443 hores/any)  la 
velocitat del vent és superior als 14 m/s [6], les dades més significatives són les referents 
a les mesures efectuades amb vent moderat. 
5.2.4 Aparell de mesura: sonòmetre
Fins ara s’ha parlat del procediment a seguir segons les normatives per tal de mesurar la 
potència  acústica  d’una font  sonora,  però no s’ha parlat  sobre  l’aparell  que s’utilitza. 
Doncs bé, l’aparell que s’utilitza per mesurar la pressió sonora s’anomena sonòmetre. 
Parts d’un sonòmetre
Un sonòmetre és un aparell de tamany reduït, lleuger i que funciona amb piles, o sigui 
que és de fàcil  transport.  Es pot  dividir  en tres parts:  micròfon,  processador i  aparell 
indicador o pantalla [1].  En la figura (fig.  5.2.2) es pot veure un sonòmetre i  totes les 
seves parts.
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Fig. 5.2.2 sonòmetre RION NA-27 [12]
El micròfon s’encarrega de transformar les variacions de pressió de les ones sonores en 
un  senyal  elèctric.  És  important  que  aquest  senyal  elèctric  sigui  independent  de  la 
freqüència i de les condicions ambientals; també és important que la relació entre l’impuls 
elèctric i la pressió sonora sigui lineal. Un últim aspecte sobre els micròfons és que són 
molt fràgils i s’ha d’anar amb molt de compte durant la manipulació del sonòmetre per no 
malmetre’l. 
El processador del sonòmetre engloba tots els components de l’aparell encarregats de 
transformar el senyal elèctric del micròfon en una mesura de la pressió sonora. Dit en 
altres paraules, transforma un senyal elèctric en un valor del nivell sonor, però també pot 
memoritzar  dades,  fer  mitjanes  temporals,...  sempre  depenent  de  la  complexitat  de 
l’aparell.  Així, hi ha sonòmetres que només poden calcular el  nivell  sonor equivalent i 
d’altres poden fer mesures en bandes d’octava o en bandes de terç d’octava.
Precisió d’un sonòmetre
Un aspecte molt important d’un sonòmetre és la seva precisió, ja que en molts casos, del 
valor que aquest aparell mesuri, en dependrà una sanció. És per aquest motiu que els 
sonòmetres es classifiquen segons la seva precisió. Així, els sonòmetres poden ser:
 Classe 0 (Tipus 0): laboratori
 Classe 1 (Tipus 1): precisió 
 Classe 2 (Tipus 2): propòsit general
Els sonòmetres de classe 0 són els que tenen menys toleràncies,  o sigui  que major 
precisió i els de classe 2 són els menys precisos.
micròfon
pantalla processador
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En molts casos, les lleis de protecció contra la contaminació acústica imposen mesures 
efectuades  amb  un  sonòmetre  d’una  precisió  determinada  per  tal  de  poder  aplicar 
sancions.
Calibració d’un sonòmetre
De la mateixa manera que és molt important que un sonòmetre sigui precís, també ho és 
que estigui ben calibrat, és a dir, que el nivell de pressió sonora indicat pel sonòmetre es 
correspongui amb la pressió sonora de la mesura.
Per tant, abans d’efectuar una mesura és important verificar que el sonòmetre estigui ben 
calibrat. Hi ha aparells especials per la calibració dels sonòmetres. Els sonòmetres i els 
calibradors han de ser  verificats  de manera periòdica per  una entitat  autoritzada que 
n’acrediti el seu correcte funcionament.
Sonòmetre utilitzat
El sonòmetre utilitzat per mesurar el nivell sonor causat per un aerogenerador és el model 
NA-27 de la marca RION. Correspon a un sonòmetre de classe 1 i és capaç de mesurar 
el  nivell  sonor en bandes de terç d’octava; altres característiques que té són que pot 
memoritzar  resultats,  pot  calcular  diferents  ponderacions  i  també  diferents  tipus  de 
mitjanes. A la figura (fig. 5.2.2) es pot veure una foto d'aquest sonòmetre.
5.3 Processament de les mesures
Una  vegada  s’han  fet  les  mesures,  cal  tractar-les  per  tal  d’obtenir  una  primera 
aproximació  de  la  potència  acústica  i  de  la  directivitat  de  l’aerogenerador,  dades 
necessàries  per  tal  d’elaborar  el  model  acústic  amb  un  programa informàtic.  Aquest 
processament de les dades mesurades correspon als últims dos passos a seguir per tal 
de  caracteritzar  una  font  sonora,  tal  com s’ha  vist  a  “5.1.2  Mesura  realitzada  de  la 
potència acústica”.
Les dades obtingudes amb el sonòmetre són el nivell sonor equivalent en bandes de terç 
d’octava mesurat en deu punts i en dues situacions de vent diferent.
A  partir  d’aquestes  dades  es  pot  calcular  la  potència  acústica  i  la  directivitat  de 
l’aerogenerador, però abans és important fer una sèrie de correccions a aquestes dades 
per tal de poder ser utilitzades en les equacions que permeten determinar la potència 
acústica i la directivitat.
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5.3.1 Correcció de la distància dels punts de mesura
Per tal de trobar la potència acústica de l’aerogenerador cal que tots els punts de mesura 
es trobin a la mateixa distància de l’aparell. Tal com s’ha explicat anteriorment, a causa 
de l’orografia del terreny, en alguns punts de mesura no ha estat possible fer la mesura a 
la mateixa distància que la resta de punts.  A “B.1.2 Dades obtingudes a partir  de les  
mesures” s'explica el procediment com es fa la correcció per igualar la distància de tots 
els punts de mesura; es demostra que aquesta correcció és tan petita que es pot negligir.
5.3.2 Correcció de l’angle dels punts de mesura
És molt adequat referenciar els punts de mesura a partir d'una distància i un angle. Tal 
com es pot veure en la figura (fig. 5.3.1) s’ha pres com a origen l’intersecció entre la torre 
i l’eix del rotor de l’aerogenerador, és a dir, la font sonora puntual. Els 0º estan situats a 
l’eix del rotor i per davant de les aspes. El sentit de l'angle és horari.
Fig. 5.3.1 situació dels punts de mesura respecte l'aerogenerador pels casos de vent fort i de vent 
moderat
Els  punts  de  mesura  són fixos  respecte  el  terra,  però  no  respecte  l’eix  del  rotor  de 
l’aerogenerador, que segons la direcció del vent, pivota respecte la torre per optimitzar 
l’aprofitament d’energia eòlica. Segons la direcció de l’eix del rotor, la situació dels punts 
de mesura respecte l’aerogenerador varia encara que aquests restin fixos al terra.
Aquesta correcció es fa segons l’angle de l’eix del rotor, és a dir, la direcció del vent. Si 
aquest  eix gira,  per  exemple,  10º en sentit  horari,  és el  mateix que si  aquest  eix es 
quedés quiet i els punts de mesura giressin 10º en sentit antihorari.
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Durant la mesura del nivell de pressió sonora amb vent moderat i amb vent fort, el vent va 
canviar lleument de direcció i, conseqüentment, també ho va fer l’eix del rotor; per tant, en 
les mesures efectuades amb vent moderat, la diferència angular entre alguns punts de 
mesura no és la real, sinó una corregida a causa d’aquest canvi de direcció del vent.
5.3.3 Càlcul de LP 
Una vegada es coneix el nivell de pressió sonora dels punts de mesura situats, tots ells, a 
una mateixa distància de la font emissora, es pot trobar el nivell sonor mitjà de qualsevol 
punt situat a aquesta distància de la font sonora a partir de l’equació (eq. 3.3.6):
0.1110log 10 piLpL N
 
=   ∑ (eq. 3.3.6)
5.3.4 Mesura de la directivitat
Una vegada ja s’ha calculat el nivell sonor mitjà dels punts de mesura, ja es pot procedir 
al  càlcul  de l'índex de directivitat  a  partir  de l’equació (eq.  3.4.5);  la  forma d’aquesta 
equació adaptada a la nomenclatura d’aquest capítol és:
i pi pID L L= − (eq. 5.4.5)
El valor de l'índex de directivitat descriu la desviació del nivell sonor mitjà en un punt, és a 
dir, la diferència entre el nivell sonor en aquest punt i el nivell sonor mitjà.
5.3.5 Aproximació de la potència sonora dels aerogeneradors
L’últim paràmetre que queda per definir la font sonora és la potència acústica. És fàcil 
calcular-la a partir de l’equació (eq. 3.5.6).
( ) 20log 8p wL r L r= − − (eq. 3.5.6)
Si s'aïlla Lw  d'aquesta expressió, com que de les altres variables se'n coneix el valor, es 
pot  trobar el  valor de la potència acústica.  Val la pena recordar,  però,  que el  resultat 
obtingut només és una aproximació.
5.3.6 Verificació del soroll de fons
Tal com ja s’ha comentat al llarg del capítol, per tal que les mesures del nivell sonor emès 
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per la font sonora siguin vàlides, cal que el soroll de fons (soroll amb la font emissora 
aturada)  en el  lloc  de la  mesura  sigui,  com a mínim,  6  dB(A)  inferior  al  nivell  sonor 
mesurat amb la font sonora en funcionament [1]. 
Durant  les  mesures  no  va  ser  possible  aturar  els  aparells  situats  al  voltant  de 
l’aerogenerador en el que es van efectuar les mesures perquè hagués causat pèrdues 
econòmiques  a  l'empresa  promotora  del  parc  eòlic  ja  que  haurien  deixat  de  produir 
electricitat.  Per tant,  el soroll  de fons no era menyspreable, però tampoc es va poder 
mesurar perquè no es va aturar l’aerogenerador en el que es van efectuar les mesures. 
En l'annex  “B.1.2  Dades obtingudes a partir  de les mesures” es fa  una comprovació 
teòrica sobre el soroll de fons. Es verifica que la diferència entre el nivell sonor del soroll 
de fons i el nivell mesurat és superior a 6 dB(A).
5.4 Llei de protecció contra la contaminació acústica 
L’any  2002  el  Parlament  de  Catalunya  va  aprovar  la  “Llei  de  protecció  contra  la 
contaminació acústica” [10]. A grans trets, aquesta llei protegeix a la població del soroll 
ambiental que els pugui afectar tot regulant el nivell d’immissió, és a dir, el nivell sonor 
equivalent al que poden estar exposats.
A l’hora de regular el nivell d’immissió, es classifica el territori en tres zones de sensibilitat 
acústica: alta, moderada i baixa. En la zona de sensibilitat acústica alta es requereix una 
protecció contra el soroll elevada; a mesura que baixa la sensibilitat acústica de la zona, 
també ho fa la protecció contra el soroll requerida. 
Un altre criteri que es té en compte a l’hora de determinar el nivell d’immisió en un indret 
és si és de dia o de nit. Així, la llei és més estricte en horari nocturn (de 23h a 7h) que en 
horari diürn (de 7h a 23h) [10].
Tal com s’ha vist en l’apartat “5.1.2 Mesura realitzada de la potència acústica” la llei no és 
molt estricte sobre els procediments a seguir per determinar la potència acústica de la 
font sonora o per calcular la propagació del so des de la font fins al receptor; tot i així sí 
que  diferencia  diferents  tipus  de  fonts  sonores  (activitats  industrials,  carreteres,  vies 
ferroviàries,...) a l’hora de penalitzar el soroll produït o de calcular el nivell d’immissió, 
com per  exemple  en  el  cas  del  soroll  produït  per  una  carretera  o  per  una  activitat 
industrial: en aquests dos casos el mètode per calcular el nivell d’immissió és diferent.
En  el  cas  particular  d’aquest  projecte,  es  considera  el  parc  eòlic  com  una  activitat 
industrial,  ja  que  tot  i  no  ser  convencional,  no  deixa  de  ser  una  central  productora 
d’electricitat. 
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Sobre la zona en la què està situat el parc eòlic, es tracta d’un indret en què les cases no 
formen part d’un nucli de població; algunes cases estan habitades de forma permanent i 
és sòl no urbanitzable; aquesta és una zona de sensibilitat acústica alta, fet que, a la 
pràctica, significa que els valors límit d’immissió diürn i nocturn són, respectivament, 60 
dB(A) i 50 dB(A) [10]. Si en una casa habitada se sobrepassen aquests valors, significarà 
que hi ha suficient contaminació acústica com per emprendre accions legals per reduir la 
potència sonora del parc eòlic.
5.4.1 Correccions de nivell segons la llei
A l’hora de calcular el nivell sonor en un indret, s'estableixen una sèrie de correccions que 
depenen del tipus de font sonora i també del tipus de soroll  [10]. Aquestes correccions 
són:
Correcció de la font sonora
Com ja s’ha comentat, un parc eòlic és una activitat industrial; doncs bé, en aquest cas, la 
llei estableix una penalització de 5 dB(A), és a dir, s’han d’afegir 5 dB(A) a la potència 
sonora de la font.
Correcció per components tonals
La llei sanciona el soroll que presenta tons purs amb una correcció del nivell sonor.  Per 
avaluar si el soroll presenta tons purs cal veure si té components tonals. Per fer-ho, cal 
fer una mesura del soroll en bandes de terç d’octava. Després, es calcula la diferència:
t sL L L= − (eq. 5.5.1)
On Lt és el nivell de pressió sonora de la banda f que conté el to pur i Ls és la mitjana de 
les dues bandes contigües de  f.  Segons el valor de L i de la banda en què es trobi, la 
penalització serà més alta o més baixa.
En el cas d'aquest projecte, per avaluar les correccions que imposa la llei, es considera 
només el cas de vent moderat, ja que com s’ha comentat a “5.5.3 Altres dades”, el cas de 
vent fort no és representatiu perquè només en un 5% del temps es dóna aquesta situació 
de vent; per tant, no cal aplicar la llei en aquest cas, ja que un dels requisits a l’hora 
d’aplicar-la és que les condicions meteorològiques siguin representatives.
Correcció per components impulsius
Aquest tipus de correcció s’aplica quan hi ha canvis bruscos del nivell de pressió sonora. 
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Com que el soroll dels aerogeneradors és continuat, no es veu afectat per aquest tipus de 
correcció.
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6 SIMULACIÓ ACÚSTICA
6.1 Aspectes generals
La simulació acústica consisteix en la realització, mitjançant un programa informàtic, d’un 
mapa acústic. Un mapa acústic és un mapa en el que es poden diferenciar les diferents 
zones que tenen un mateix nivell d’immissió sonora.
En aquest capítol es descriu el procediment com s’ha realitzat el mapa acústic. Al final del 
capítol  es  comenten  els  procediments  seguits  per  simular  una  reducció  de  l'impacte 
acústic.
El programa informàtic utilitzat s’anomena Mithra. És un programa específic de simulació 
acústica,  que modelitza la propagació del  soroll  en l’ambient  exterior;  permet  fer  tant 
mapes acústics com càlculs de nivell sonor en punts determinats, com puguin ser cases. 
La tria d’aquest programa i  no d’un altre ha estat  per disponibilitat.  La simulació s’ha 
realitzat al LEAM (Laboratori d’Enginyeria Acústica i Mecànica, de l’ETSEIAT, a l'UPC de 
Terrassa); en aquest laboratori hi ha dos programes de simulació i en l’època en què s’ha 
fet la simulació l’únic programa disponible ha estat el Mithra. 
Una vegada ja s’ha fet la tria d’un programa informàtic, per fer la simulació cal definir:
 Cartografia de la zona
 Dades meteorològiques
 Elements acústics: fonts sonores i receptors
Tots aquests aspectes es descriuen amb més detall en els següents apartats. Tot i que es 
fa èmfasi al cas particular del programari utilitzat en aquest projecte, a grans trets, els 
passos a seguir per fer una simulació acústica amb un altre programa informàtic són els 
mateixos.
6.2 Funcionament del programa
El Mithra pot modelitzar la propagació del so segons diversos mètodes, corresponents a 
diferents normes. En concret, el Mithra pot modelitzar la propagació del soroll segons la 
norma ISO 9613 (europea) o segons una norma francesa.  Per raons òbvies,  tots els 
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càlculs realitzats en aquest projecte amb aquesta eina informàtica s’han fet seguint la 
norma ISO 9613.
Val la pena remarcar que en el Mithra és important conèixer el procediment de càlcul per 
tal  de  poder  validar  els  resultat  obtinguts.  El  Mithra  és  un  programa  informàtic  de 
simulació, per tant, fa una sèrie de càlculs a partir d'una sèrie de paràmetres que se li 
introdueixen, però no té criteri per decidir si els resultats calculats són correctes o no. Dit 
en altres paraules, el programa l’únic que fa és resoldre una sèrie d’equacions a partir 
dels  paràmetres  que li  introdueix  l’usuari,  sense  tenir  en compte  si  els  resultats  són 
físicament possibles. Per exemple, el programa pot calcular un nivell sonor negatiu sense 
mostrar cap error, tot i que conceptualment és impossible que el nivell sonor sigui negatiu. 
Per tant, és l’usuari qui ha de tenir el criteri suficient com per avaluar si els resultats són o 
no coherents.
6.2.1 Raigs sonors. Trajectòries
A grans trets, l’algorisme de càlcul utilitzat pel Mithra es basa en dues grans hipòtesis [3]:
1. Les superfícies reflectants, a excepció del terra, són verticals.
2. Les fonts sonores es poden descomposar en segments de fonts lineals.
La primera hipòtesis fa referència a zones urbanes i la segona a fonts lineals de gran 
longitud (com pot ser una carretera). En el cas d’aquest projecte no cal fer cap d’aquestes 
dues hipòtesis, ja que s’estudia el soroll generat per fonts puntuals en un ambient rural.
La propagació sonora es modelitza mitjançant l'emissió, per part de la font sonora, d'uns 
raigs d'energia sonora que divergeixen amb la distància, tal com divergeixen els fronts de 
les ones sonores en la propagació a l'aire lliure.
El primer pas de l’algorisme de càlcul es basa en què del receptor surten raigs sonors en 
totes les direccions del pla horitzontal. La trajectòria del raig es defineix a partir de les 
interseccions amb diferents obstacles, sense tenir en compte l’alçada que aquests puguin 
tenir.
El segon pas de càlcul té com a objectiu definir la trajectòria tridimensional dels raigs 
sonors. El procediment seguit consisteix en considerar un pla vertical per cada trajectòria 
calculada en el primer pas del càlcul. En aquest pla s’hi projecta l’alçada del terra i dels 
obstacles  amb  els  quals  ha  impactat  el  raig.  Només  es  consideren  els  raigs  amb 
trajectòries físicament possibles, és a dir, que si per exemple en el primer pas del càlcul 
es considerava que el raig impactava amb un obstacle que en el segon pas es veu que 
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era més baix que la cota del raig, aquesta trajectòria es desestima.
És un mètode de càlcul  eficaç ja que necessita  pocs càlculs i  també perquè pot  ser 
fàcilment implementat en ordinadors.
6.2.2 Càlcul acústic
El càlcul del nivell sonor en el receptor es fa segint el mètode descrit per la norma ISO 
9613. L’equació (eq. 3.5.1) expressa el nivell sonor en funció de la potència sonora de la 
font i  els diferents tipus d’atenuació. A continuació es mostra aquesta equació com a 
recordatori:
p w div atm sol dif refL L A A A A A= − − − − − (eq. 3.5.1)
D’aquesta expressió, Lp correspon al nivell de pressió sonora del receptor, Lw correspon a 
la potència sonora de la font i Ai als diferents tipus d’atenuació presents en la propagació 
del so. En l’apartat  “3.5 Propagació del so en l’aire lliure. ISO 9613” s’explica amb més 
detall  aquesta  expressió.  També  s’explica  quins  són  els  diferents  tipus  d’atenuació 
presents en el cas d’aquest projecte: atenuació per divergència geomètrica (Adiv), absorció 
de l’aire (Aatm) i efecte del terra (Asol).
La manera com el Mithra relaciona el càlcul dels raigs sonors amb el mètode de la norma 
ISO consisteix,  en primer  lloc,  en calcular  els  raigs sonors  que surten  del  receptor  i 
arriben a la font sonora. A cada un d’aquests raigs se li associa una potència sonora. 
Aquesta es calcula dividint la potència sonora (tenint en compte la directivitat) de la font 
pel nombre de raigs que el programa calcula que surten d'ella [3].
Després, es crea un pla perpendicular a la direcció que uneix la font i el receptor. Aquest 
pla té una potència sonora associada, que correspon a la potència sonora de tots els 
raigs que la travessen i que uneixen la font amb el receptor. Per obtenir el nivell sonor del 
receptor, també es defineixen les diferents atenuacions que afecten a cada raig, descrites 
en l’equació (eq. 3.5.1) i que es calculen segons la norma ISO 9613.
Una  vegada  ja  s’han  calculat  la  potència  sonora  associada  al  pla,  i  les  diferents 
atenuacions que afecten a cada raig, es pot calcular el nivell sonor del receptor a partir de 
l’equació (eq. 3.5.1).
En  el  cas  en  què  es  vulgui  realitzar  un  mapa  acústic,  el  programa  defineix 
automàticament una sèrie de receptors que són equidistants entre ells, o sigui que malla 
la superfície amb receptors. Després el programa fa el càlcul del nivell sonor per cada 
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receptor tal com s’ha explicat.
6.3 Cartografia de la zona
En el Mithra, la cartografia del terreny té dues funcions diferents. Per una banda serveix 
perquè el programa pugui calcular la trajectòria dels rajos d'ones sonores i l'atenuació 
deguda al sòl i, per una altra banda, serveix com a geometria de referència per definir la 
posició de les fonts sonores i dels receptors. Per tant, serveix pel càlcul i per definir la 
geometria de la simulació.
En  el  programa  informàtic  Mithra,  l’influència  de  les  característiques  del  sòl  es 
caracteritza de dues maneres diferents: d’una banda es defineix l’orografia del terreny i 
per una altra banda es defineix el grau d’absorció del sòl.
6.3.1 Cartografia del terreny
La cartografia del terreny en el que es vol modelitzar la propagació del sòl, s’introdueix al 
programa informàtic  a  partir  d’un  plànol  digitalitzat  en  format  “*.dxf”.  Aquest  tipus  de 
format  es diferencia d’una imatge digital  en què se’n poden reconèixer les corbes de 
nivell; és a dir, que cada corba de nivell té associada l’alçada corresponent. D’aquesta 
manera s’obté un plànol  tridimensional  que descriu amb gran exactitud l’orografia del 
terreny.
L’Institut Català de Cartografia (ICC) permet descarregar, de la seva pàgina web, plànols 
en format “*.dxf” de qualsevol punt de Catalunya i en diverses escales [13]. En el cas 
d’aquest projecte, s’han utilitzat els plànols a escala 1:5000 de la zona sensible de ser 
afectada pel soroll ocasionat pel parc eòlic de Rubió perquè són el mapes més detallats 
que es poden descarregar gratuïtament.
Els plànols obtinguts de l’ICC contenen molta informació no necessària pel programa de 
simulació acústica, com ara puguin ser camins, límits de propietat, rieres, noms, camps,... 
Aquest tipus d’arxius es pot editar i modificar amb qualsevol programa informàtic CAD de 
2D, com poden ser l’Autocad, Microstation, ME10,...
Com que el Mithra té un límit en quant al tamany de l’arxiu (plànol) que s’importa, cal 
suprimir  tota  l’informació  prescindible  dels  plànols  utilitzant  qualsevol  dels  programes 
anteriorment esmentats. De fet, només s’importen les corbes de nivell i els edificis, i una 
vegada ja s’ha fet la simulació i s’ha obtingut el mapa acústic, aquest es pot exportar una 
altra vegada a un programa CAD de 2D obtenint, d’aquesta manera, un mapa acústic 
amb tot tipus d’informació addicional.
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6.3.2 Absorció del sòl
En la propagació del so, l’angle del raig sonor reflectit pel terra, depèn de l'alçada de la 
font, del receptor i de l'orografia del terreny; ara bé, la porció d’energia reflectada del raig 
incident depèn de l’absorció del terreny. En l’apartat “3.5 Propagació del so en l’aire lliure.  
ISO 9613” s’expliquen amb més detall els diferents tipus de sòls i l’absorció de cada un. 
El  programa informàtic  Mithra,  al  tenir  en compte l’atenuació deguda al  sòl,  dóna un 
coeficient d’absorció al terra. De fet, la cartografia serveix per donar forma a la superfície 
del terra i l'absorció defineix de quin tipus de superfície es tracta. En el Mithra, el tipus de 
sòl es tria d'una base de dades del mateix programa.
En  el  cas  d’aquest  projecte,  el  sòl  és  el  típic  d’una  zona  rural:  camps,  camins  no 
pavimentats o zona boscosa poc densa, amb boscos de pins i alzines o d’arbustos i pins 
baixos, segons si la zona es va veure afectada per l’incendi forestal de l’any 1986 o no. 
Per tant, es tracta de sòl porós.
6.3.3 Edificis 
En el territori en el que es modelitza la propagació del soroll també hi ha cases. No n’hi 
ha suficients com per considerar-se una zona urbana, però sí que n’hi ha. 
És important definir les cases per dos motius. D’una banda, com que a les cases és on hi 
viu la gent que es pot veure afectada pel soroll ocasionat pel parc eòlic, és important 
definir-les per poder calcular el nivell d’immissió en la zona en què es troben, o sigui que 
tenen importància geogràfica. 
Per altra banda, el nivell d’immissió de la casa es veu afectat per la mateixa, ja que les 
ones  sonores  es  reflecteixen  en  les  façanes.  Aquestes  reflexions  també  afecten  la 
propagació del so més enllà de la casa, és a dir, que la casa actua com un obstacle en la 
propagació del so.
En conclusió, definir les cases presents en el terreny en el que s’estudia la propagació del 
soroll, és important per definir els punts en els que s’ha d’estudiar el nivell d’immissió i 
perquè millora la simulació acústica.
Per modelitzar els edificis, la manera més senzilla és importar-los dels plànols en format 
“*.dxf” de l’ICC [13], de la mateixa manera que s’ha explicat anteriorment per les corbes 
de nivell.
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6.4 Meteorologia
La meteorologia té una influència molt important en la propagació del so en l’aire lliure. En 
l’apartat “3.5.4 Efectes de la meteorologia” s’ha parlat sobre l’influència de la temperatura 
i la humitat relativa en l‘absorció atmosfèrica, també s’ha parlat sobre l’influència del vent i 
la temperatura en la propagació del soroll i s’ha vist que hi ha condicions favorables de 
propagació en el sentit en què bufa el vent i que aquestes tenen lloc durant la nit. 
El Mithra, al fer els càlculs de propagació de soroll segons el mètode descrit per la norma 
ISO  9613,  contempla  l’influència  de  la  meteorologia  en  la  propagació  del  so.  Els 
paràmetres que se li han d’introduir són la temperatura, la humitat relativa i  dades de 
vent. Aquests paràmetres, lògicament, corresponen a les condicions meteorològiques en 
les que es vol fer la simulació.
Per  introduir  les  dades  de  vent,  cal  introduir  el  percentatge  de  temps  en  què  les 
condicions de propagació són favorables en cada direcció. Les dades s’introdueixen en 
una rosa dels vents en què cada direcció està separada per 20º.
En el cas de la simulació efectuada en aquest projecte, hi ha dos aspectes a tenir en 
compte. En primer lloc, la llei catalana és més estricte en horari nocturn [10] i, en segon 
lloc,  a  la nit  és quan les condicions de propagació són més favorables.  Aquests dos 
motius  fan  que  per  fer  la  simulació  només  es  tinguin  en  compte  les  condicions  de 
propagació nocturnes, ja que és quan és més provable que s'infringeixi la llei. Per tot això, 
s’ha considerat el sentit en el que bufa el vent com a direcció completament favorable per 
a la propagació i, a partir d’aquesta direcció, va disminuint el percentatge de temps en 
què les condicions són favorables.
Un aspecte que s’ha de tenir en compte a l’hora de fer el mapa acústic és que el vent no 
sempre té la mateixa direcció. A més a més, [10] especifica que les mesures de soroll i el 
mapa acústic s’han d’efectuar en condicions meteorològiques representatives de la zona. 
Per tant, cal fer un mapa acústic per cada cas de vent.
A [6] es poden trobar les dades de vent que es van utilitzar a l’hora de projectar el parc 
eòlic. D’aquestes dades se’n poden extreure les direccions més habituals del vent. La 
direcció de vent més habitual és de 280º (Nord, Nord-Oest), i la segona més freqüent és 
de 160º (Sud, Sud-Est).
És  important  no  confondre  direcció  del  vent  amb  direcció  en  sentit  favorable  de 
propagació. La direcció del vent és la direcció i sentit del que ve el vent, en canvi, el sentit 
favorable és aquell cap el que bufa el vent; per tant, estan decalats 180º.
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6.5 Caracterització de la font sonora
Una part important de la simulació acústica consisteix en la definició i la caracterització de 
les fonts sonores. Com que tots els aerogeneradors del parc eòlic corresponen al mateix 
model de la mateixa marca, a l'hora de fer la modelització es considera que són fonts 
sonores iguals.
Com ja s'ha explicat, en el cas particular d’aquest projecte, els aerogeneradors són les 
fonts sonores i  es poden modelitzar com una font  sonora puntual situada al  rotor  del 
mateix aerogenerador. En el programa informàtic, una font sonora puntual es modelitza 
com un punt en l’espai que té associada una potència sonora i una directivitat per cada 
banda d’octava compresa entre 63 Hz i 8000 Hz.
Per tant, per definir les fonts sonores cal tenir en compte dos aspectes: la part geomètrica 
i la part acústica.
La part  geomètrica és la més senzilla, ja que només consisteix en definir un punt en 
l’espai. A [6] hi ha les coordenades de cada aerogenerador, fet que en simplifica la seva 
posició.
Definir les propietats acústiques de la font sonora consisteix en determinar la potència 
acústica i la directivitat de la font. En els apartats “5.3.4 Mesura de la directivitat ” i “5.3.5 
Aproximació de la potència sonora dels aerogeneradors” s’ha calculat la directivitat i s’ha 
fet una aproximació de la potència sonora dels aerogeneradors a partir de les mesures 
efectuades. En aquest apartat es parla de com introduir aquestes dades en el programa 
informàtic.
6.5.1 Simulació de la directivitat
En l’apartat “5.3.4 Mesura de la directivitat ” s’ha calculat la directivitat de la font sonora a 
partir de les mesures efectuades. En el programa informàtic Mithra, es defineix l’índex de 
directivitat a partir de l’equació.
( )10log 1 cos NID N α = +  (eq. 6.5.1)
En  aquesta  expressió,  N s’anomena  factor  de  directivitat  i  és  el  paràmetre  que 
s’introdueix al programa per definir la directivitat de la font. S’introdueix per cada banda 
d’octava i ha de tenir un valor positiu.
L’angle α defineix la direcció a la que fa referència l’índex de directivitat. De fet, per definir 
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la directivitat s’ha de definir un altre paràmetre; aquest no és altre que l’angle  θ, angle 
entre el sistema de referència utilitzat pel programa i la direcció que es pren com origen 
per definir la directivitat, és a dir, la direcció en què  α val zero. En el cas de les fonts 
sonores  que  modelitzen  els  aerogeneradors,  s’ha  pres  com  a  origen  per  definir  la 
directivitat el mateix que s’ha utilitzat en l’apartat “5.4.4 Mesura de la directivitat ”, és a dir, 
la direcció de l’eix del rotor (perpendicular al pla definit per les aspes) i en la part frontal 
de  l’aerogenerador.  Per  tant,  per  modificar  l’orientació  de  l’aerogenerador,  només cal 
modificar l’angle θ. A la figura (fig. 6.5.1) es poden veure aquests paràmetres.
L’angle α no és altre que l’angle polar (sentit antihorari) que té com a origen la direcció 
definida per l’angle θ i que indica la direcció a la que fa referència l’índex de directivitat.
Fig. 6.5.1 paràmetres que intervenen en el càlcul de l'index de directivitat (ID) amb el Mithra; x i y  
són les coordenades del programa, θ posiciona l'eix del rotor respecte aquests i α posiciona el  
punt del que es calcula ID
Factor de directivitat N
Per introduir l’índex de directivitat en el programa informàtic Mithra, cal trobar el factor de 
directivitat  N per a cada banda d’octava. A continuació s’explica la metodologia seguida 
per determinar el valor de N.
1. Obtenir, a partir de les mesures efectuades de nivell de pressió sonora en bandes 
de  terç  d’octava,  els  valors  del  nivell  de  pressió  sonora  en  bandes  d’octava. 
Aquest valor s’obté fent la suma logarítmica dels valors de les bandes de terç 
d’octava contigües a la banda d’octava a partir de l'equació (eq. 3.3.5):
0.110log(10 )piLpL = ∑ (eq. 3.3.5)
D’aquesta expressió, Lp  és el nivell sonor de la banda d’octava i Lpi  són els valors 
del nivell de pressió sonora de les bandes de terç d’octava.
θ
α
Punt al que es 
calcula ID(α)
xaerogenerador
y
Eix del 
rotor
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2. A partir dels nivells de pressió sonora de cada banda d’octava, calcular l’índex de 
directivitat (tal com s’explica en l’apartat “3.4.2 Directivitat”) per a cada punt i per a 
cada banda d’octava. 
3. Per  a  cada  banda  d’octava,  calcular,  per  diferents  valors  de  N,  l’índex  de 
directivitat segons l’equació (eq. 6.5.1) pels punts dels que es coneix la directivitat, 
és a dir, pels punts de mesura.
4. Per a cada valor de N, calcular l’error quadràtic (eq) a partir de l’expressió següent:
2
q ie e= ∑ (eq. 6.5.2)
On ei és la diferència entre l’índex de directivitat calculat a partir de les mesures 
realitzades i l’índex de directivitat calculat en el punt 3, o sigui que és l’error comès 
en aproximar l’índex de directivitat per l’equació (eq. 6.5.1). Com que aquest error 
pot ser positiu o negatiu, s’eleva al quadrat i a l’hora de fer la suma dels errors de 
cada punt no s’ha de tenir en consideració el seu signe.
5. El valor de  N serà aquell  que sigui positiu o igual a zero i  que tingui un error 
quadràtic menor. Aquest valor és el que s’introdueix en el programa informàtic.
6.5.2 Simulació de la potència sonora
En el programa de simulació acústica, per definir la potència sonora d’una font puntual cal 
introduir  els  valors  corresponents  a  cada  banda  d’octava.  En  un  cas  com  el  dels 
aerogeneradors, en el que la potència sonora no és coneguda, cal determinar-la.
Per tal de determinar la potència sonora dels aerogeneradors és molt  útil  partir  d’una 
primera aproximació. En l’apartat “5.4.5 Aproximació de la potència sonora” s'explica com 
calcular una bona aproximació de la potència sonora dels aerogeneradors a partir  del 
nivell de pressió sonora mesurat en una sèrie de punts, a partir de l'equació (eq. 3.5.6):
( ) 20log 8p wL r L r= − − (eq. 3.5.6)
El programa informàtic, a diferència d'aquesta expressió, i seguint el mètode descrit per la 
norma ISO 9613,  sí  que té  en compte tots  els  fenòmens d’atenuació,  o  sigui  que la 
potència acústica calculada pel programa diferirà de l’aproximació feta.
El procés seguit per tal de calcular la potència acústica de la font sonora es detalla a 
continuació.
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1. En el  Mithra es defineixen les condicions meteorològiques (vent,  temperatura i 
humitat relativa) corresponents al moment en què es van efectuar les mesures.
2. Es  modelitzen  els  punts  de  mesura  en  el  programa informàtic  com receptors 
puntuals. No es posicionen els punts reals sinó els punts corregits, tal com s'ha 
explicat en l'apartat “5.4.2 Correcció de l'angle dels punts de mesura”. A l'hora de 
definir aquests punts cal tenir en compte l'orientació del rotor dels aerogeneradors 
amb la direcció de la velocitat del vent.
3. Es modelitzen tots els aerogeneradors (en el moment de la mesura funcionaven 
tots)  com  fonts  puntuals  amb  els  factors  de  directivitat  calculats  en  l’apartat 
anterior. La potència acústica que se’ls hi associa correspon a l’aproximació feta a 
partir de l’equació (eq. 3.5.6). Per introduir aquestes dades en el programa s’han 
de passar els valors de terç de banda d’octava a valors de banda d’octava per 
mitjà de l’equació (eq. 3.3.6).
4. Es calcula, amb el Mithra, el nivell sonor dels receptors anteriorment definits, és a 
dir, dels punts de mesura.
5. Es  comparen  els  resultats  obtinguts  amb  els  mesurats  i  se’n  calcula  l’error 
quadràtic per a cada punt a partir de l'equació (eq. 6.5.2).
6. Es modifica la potència sonora de totes les fonts per tal de minimitzar l’error. Es 
torna al pas 4 fins que es minimitzi l'error quadràtic.
La  potència  sonora  dels  aerogeneradors  correspon  a  aquella  que  minimitzi  l’error 
quadràtic calculat en el pas 5.
En el pas 5 es calcula l’error quadràtic corresponent al nivell sonor total en cada punt, és 
a dir, no es calcula l’error per cada banda d’octava. Això és degut a que com que el nivell 
sonor total és la suma logarítmica dels nivells de pressió sonora de les diverses bandes 
d’octava, les bandes amb un nivell de pressió sonora més elevat són molt més influents 
en el  resultat  final  i,  en resum, que minimitzar l’error quadràtic en les bandes menys 
influents té una influència negligible en el resultat final.
En el pas 6, a l’hora de modificar la potència de la font sonora, tot i que no es calculi 
l’error per cada banda d’octava, sí que s’ha utilitzat el criteri de modificar els valors de les 
freqüències en les què difereixi més el valor calculat del mesurat.
El motiu pel qual el nivell sonor calculat en els punts de mesura difereix del nivell sonor 
mesurat en els mateixos és que el càlcul s’ha fet a partir d’una aproximació de la potència 
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acústica dels aerogeneradors.  A l’hora de fer  aquesta aproximació no s’han tingut  en 
compte tots els tipus d’atenuació existents i, per tant, el resultat obtingut difereix del real. 
Un altre factor és que, a l’hora de modelitzar la font sonora, l’aproximació de la directivitat 
que s’ha fet no és gaire exacte. Ara bé, s’ha fet tan exacte com el programa informàtic ho 
ha permès.
6.6 Càlcul sonor
A l'hora de fer un càlcul s'han de definir les condicions meteorològiques per les quals es 
fa.  Una  vegada s'ha  definit  la  velocitat  del  vent,  cal  orientar  totes  les  fonts  sonores 
(aerogeneradors) paral·leles a aquesta direcció. Això es fa modificant l'angle θ definit en 
l'apartat  “6.5.1  Simulació  de  la  directivitat”.  D'aquesta  manera  se  simula  el  canvi 
d'orientació del rotor dels aerogeneradors.
Amb el programa informàtic Mithra es poden fer diferents tipus de càlcul, segons els tipus 
de resultats que es vulguin obtenir. Depenent del tipus de càlcul caldrà definir o no els 
receptors. Els receptors són punts en l'espai definits per l'usuari o pel mateix programa 
informàtic,  en els  que el  programa calcula  el  nivell  de  pressió  sonora.  A continuació 
s’expliquen els tipus de càlcul efectuats en aquest projecte.
 Mapa acústic: és un mapa en el que es poden diferenciar les diferents zones que 
tenen un mateix nivell d’immissió sonora.
 Càlculs  en  façanes:  el  programa informàtic  crea  una  sèrie  de  receptors  a  les 
façanes de les cases definides al model. D’aquesta manera, se sap el nivell sonor 
exacte en cada casa.
 Càlcul als receptors: per determinar la potència sonora dels aerogeneradors s'ha 
calculat el nivell sonor en uns receptors que modelitzen els punts de mesura.
Altres dades sobre els càlculs a considerar és que tant el mapa acústic com els càlculs en 
façanes, corresponen a una alçada de quatre metres respecte el terra [10]
6.7 Validació de la simulació
És important comparar els resultats obtinguts de la simulació amb mesures experimentals 
per  tal  de validar  que el  model  simulat  és correcte.  Lògicament,  aquesta comparació 
només es pot  fer  quan el  model  correspon a una situació real,  com és el  cas de la 
simulació acústica del parc eòlic.
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Com s'ha explicat a “6.5.2 Simulació de la potència sonora”, per determinar la potència 
sonora dels aerogeneradors s'han comparat valors obtinguts de la simulació amb valors 
experimentals mesurats a prop de la font sonora, o sigui que ja s'ha validat la simulació 
per punts propers a les fonts sonores. 
Per una bona validació del model, també cal comprovar que s'obtenen resultats fiables en 
punts més llunyans de les fonts sonores,  com puguin ser les cases afectades.  En la 
simulació del parc eòlic que s'ha realitzat en aquest projecte, s'ha comparat el nivell sonor 
obtingut  a les cases afectades amb valors de mesures experimentals de nivell  sonor 
obtinguts de [6].
6.8 Estudi d'alternatives
L'estudi d'alternatives per reduir  l'impacte acústic del  parc eòlic consisteix en estudiar 
diferents solucions que minimitzin el nivell d'immissió en les cases afectades sense reduir 
la  producció  energètica  del  parc.  L'objectiu  no  és  executar  aquestes  solucions,  sinó 
demostrar que hagués estat possible construir el parc eòlic de manera que ocasionés un 
menor impacte acústic. 
Els criteris seguits per estudiar diferents alternatives són:
 Reduir el nivell d'immissió en les cases afectades.
 Mantenir la potència del parc eòlic.
 Obtenir una solució realitzable en un parc eòlic de nova construcció.
 No tenir en compte qüestions polítiques i legals, com permisos d'administracions o 
propietaris.
En un primer moment, pot semblar que la solució més senzilla és posar barreres que 
impedeixin el pas de les ones sonores; ara bé, com que els aerogeneradors estan a una 
gran alçada respecte el terra, aquestes barreres també haurien de ser molt altes. Això 
faria que aquestes fossin molt difícils de construir i molt cares. A més, les barreres només 
són eficaces per reduir el nivell sonor de les altes freqüències.
Una altra possible solució seria aturar o limitar la potència d'alguns aerogeneradors per 
aconseguir,  d'aquesta  manera,  que  la  potència  sonora  emesa  fos  inferior  i  que,  en 
conseqüència, el nivell d'immissió de les cases afectades fos inferior al màxim establert 
per la llei. Aquesta és una solució molt senzilla d'executar; ara bé, la simulació s'ha fet per 
la velocitat mitjana de vent, per tant, si s'aturessin aerogeneradors, hauria de ser sempre, 
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i això suposaria una disminució de la potència del parc eòlic.
La solució que s'adapta més als criteris anteriors és la que consisteix en canviar la posició 
dels aerogeneradors. Si es canvia la posició de les fonts sonores es pot aconseguir que 
el nivell d'immissió en les cases disminueixi, però com que es manté el nombre de fonts 
sonores,  la  potència  del  parc  eòlic  es  manté  constant.  A  diferència  de  les  dues 
alternatives anteriors, aquesta no es pot executar una vegada ja s'ha construït el parc 
eòlic; en canvi, en un parc de nova construcció sí que es pot dur a terme sense cap cost 
addicional.
A partir del model fet per fer la simulació acústica amb el programa informàtic Mithra, per 
canviar la posició dels aerogeneradors només cal canviar la posició de les fonts puntuals 
amb què han estat modelitzats. A continuació s'exposa el procediment seguit per trobar 
aquesta solució:
1. Observar les cases en les que el nivell d'immissió supera el màxim permès.
2. Buscar,  per  cada  casa  afectada,  les  fonts  (aerogeneradors)  que  més  impacte 
acústic ocasionen. 
3. Buscar un nou emplacement pels aerogeneradors trobats en el punt 2. Aquest nou 
emplacement ha de ser realitzable, és a dir, no pot estar en una serralada diferent 
de  la  de  la  resta  d'aerogeneradors,  ja  que  seria  molt  complicada la  connexió 
elèctrica amb la subestació; tampoc poden estar en llocs edificats,....
4. Verificar que totes les noves posicions d'aerogeneradors són correctes pel que fa 
a  obtenció d'energia eòlica. Aquesta verificació és qualitativa i es fa a partir de 
l'informació exposada en l'apartat “3.3.2 Estudi i mesures de vent”.
5. Tornar a llençar el càlcul acústic i  observar si el nivell  d'immissió de les cases 
afectades ha disminuït amb les modificacions efectuades. En cas negatiu o si es 
vol optimitzar el resultat, s'ha de tornar al punt 2.
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7 RESULTATS
7.1 Anàlisi de les mesures experimentals
En aquest apartat s'exposen els resultats obtinguts directament a partir de les mesures de 
nivell  de  pressió  sonora realitzades a  l'aerogenerador  A3.4  del  parc eòlic  de Rubió  i 
Castellfollit  del  Boix.  Aquestes  mesures  es  van  efectuar  en  dues  situacions  de  vent 
diferents: vent normal i vent fort. En el capítol 5 s'explica detalladament el procediment 
d'obtenció de cada un dels resultats que s'exposen a continuació.
7.1.1 Nivell mitjà de pressió sonora
A partir de les mesures de pressió sonora efectuades a una sèrie de punts situats a una 
mateixa distància de la font sonora, es pot trobar el nivell mig de pressió sonora a partir 
de l'equació (eq. 3.3.6). A la figura (fig. 7.1.1) es pot veure el nivell mig de pressió sonora 
per cada banda de terç d'octava i també el nivell mig total per les dues situacions de vent 
mesurades. Tal com es pot observar en la figura (fig. 7.1.1), el nivell de pressió sonora és 
més elevat quan el vent és fort.
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Fig. 7.7.1, nivell mig de pressió sonora dels punts en els que s'ha fet la mesura. Hi ha els valors 
pels dos casos de vent
7.1.2 Índex de directivitat experimental, IDe
A partir del nivell mig de pressió sonora es pot calcular l'índex de directivitat en cada punt 
de mesura; interpolant aquests valors es pot calcular l'índex de directivitat en qualsevol 
punt. A la figura (fig. 7.1.2) es pot observar el valor d'aquest índex en funció de l'angle. Es 
pren com a origen angular el rotor de l'aerogenerador; el valor de 0º correspon al davant 
de les aspes de l'aerogenerador i l'angle té sentit horari.
En aquesta figura es pot observar que en el cas de vent fort l'aerogenerador és una font 
adireccional  i  en  el  cas  de  vent  moderat  irradia  més  potència  sonora  en  les  parts 
davantera i posterior que en els laterals.
En la figura (fig. 7.1.3) es pot observar, també en funció de l’angle, el nivell de pressió 
sonora; aquesta figura, tot i no mostrar el factor de directivitat sí que dóna una idea de la 
directivitat de la font sonora ja que com que la distància entre el centre i un punt de la 
corba correspon al nivell sonor, aleshores els punts més allunyats del centre corresponen 
a les direccions en les què la font irradia més energia sonora; ara bé, tots els punts estan 
situats a la mateixa distància de la font sonora. 
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Fig. 7.1.2 índex de directivitat, ID, calculat a partir de les dades experimentals pels dos 
casos de vent
Fig. 7.1.3 nivell de pressió sonora en funció de l'angle pels dos casos de vent; la distància del 
centre a les corbes correspon al nivell sonor; aquesta és una forma alternativa d'observar la 
directivitat de la font sonora
7.1.3 Potència sonora experimental, LWe
Un valor aproximat de la potència sonora dels aerogeneradors es calcula a partir dels 
valors del nivell mig de pressió sonora i mitjançant de l'equació (eq. 3.5.6). En la figura 
(fig. 7.1.4) es pot observar el nivell de potència sonora per cada banda de terç d'octava 
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així com el valor total pels dos casos de vent. Com es pot observar, la potència sonora és 
superior quan la velocitat del vent augmenta.
Fig. 7.1.4 Aproximació de la potència sonora de la font pels dos casos de vent. Els càlculs s'han 
realitzat a partir de les dades de pressió sonora mesurada experimentalment.
7.1.4 Penalitzacions segons la llei
Tal com s'explica en l'apartat “5.5.1 Correccions de nivell segons la llei”, als valors del 
nivell de pressió sonora s'hi ha d'afegir el valor degut a dues penalitzacions. Aquestes 
només es calculen pel cas de vent moderat ja que la llei estableix que les condicions 
meteorològiques han de ser representatives. Aquestes dues correccions són:
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Correcció de la font sonora
Com  que  els  aerogeneradors  són  una  activitat  industrial,  s'ha  d'afegir  5  dB(A)  a  la 
potència sonora total  de l'aerogenerador.  A la pràctica,  com que s'utilitzen dB,  es pot 
sumar aquesta penalització al nivell sonor del receptor.
Components tonals
Tal com es pot veure en la taula (tau. 7.1.1) la banda corresponent a 2.5 KHz presenta un 
pic. A partir de [10] es pot veure si hi ha una penalització o no:
36.7 34.339.4 3.9 dB(A)
2
L += − =
on 39.4 dB és el nivell sonor de la banda de 2.5 KHz i 36.7 i 34.3 dB(A) corresponen als 
nivells sonors de les bandes contigües.
Com que L = 3.9 dB i la freqüència de la banda és superior a 500 Hz, hi ha un component 
tonal net que es penalitza amb 3 dB(A).
Per tant, el valor total de la penalització serà: Lpen = 5+3 = 8 dB(A)
7.2 Anàlisi de la simulació acústica
En aquest apartat s'analitzen els resultats obtinguts amb la simulació acústica realitzada 
amb  el  programa  informàtic  Mithra.  També  es  comparen  aquests  resultats  amb  les 
mesures experimentals.
7.2.1 Simulació de la font sonora
Tal com s'explica en l'apartat  “6.5 Caracterització de la font sonora”,  al fer la simulació 
acústica cal caracteritzar la font sonora. Aquesta caracterització es fa per la situació de 
vent moderat ja que és la més representativa. 
Índex de directivitat simulat, IDs
A la figura (fig.  7.2.1) es pot veure l'índex de directivitat  de la font que modelitza els 
aerogeneradors en funció de l'angle. Es pren el mateix origen que en el cas de l'índex de 
directivitat experimental, és a dir, que els 0º corresponen, en la direcció del rotor, a la part 
davantera de l'aerogenerador i el sentit de gir de l'angle és horari.
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Fig. 7.2.1 Índex de Directivitat de la modelització de la font sonora amb el programa informàtic 
Mithra
Potència sonora simulada, LWs
Per aconseguir caracteritzar la potència acústica de la font sonora es compara el nivell 
simulat als punts de mesura amb el nivell mesurat en aquests punts, tal com s'explica 
amb detall en l'apartat “6.5.2 Simulació de la potència sonora”.  A la figura (fig. 7.2.2) es 
pot veure, en bandes d'octava, els valors de potència sonora de la font que s'ha utilitzat 
per fer la simulació acústica.
Fig. 7.2.2 potència acústica de simulació de la font sonora, en bandes d'octava
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7.2.2 Mapes acústics
En  total  hi  ha  quatre  mapes  acústics,  corresponents  a  les  dues  situacions 
meteorològiques  més  representatives  per  les  dues  situacions  de  vent  més 
representatives. Degut al format d'aquests mapes, es troben al final del capítol.  Per a 
cada cas de direcció de vent s'ha canviat l'orientació de les fonts per simular millor el 
funcionament real dels aerogeneradors.
A la taula (tau. 7.2.1) es poden veure les quatre condicions meteorològiques per les que 
s'ha fet la simulació acústica.
Tau. 7.2.1 diferents condicions meteorològiques per les que s'ha fet la simulació acústica
7.2.3 Nivell d'immissió de les cases afectades
A partir de la simulació acústica també es pot trobar el nivell d'immissió de les cases 
afectades pel parc eòlic. Sobre aquestes cases, només remarcar que no es prenen en 
consideració les cases deshabitades ni les cases en ruïnes. La posició exacta d'aquestes 
cases es pot veure en qualsevol mapa acústic del fina del capítol. A la taula (tau 7.2.2) es 
pot veure el nivell d'immissió per a cada casa i per cada una de les quatre condicions 
meteorològiques; també s'hi mostren les penalitzacions aplicades segons la llei.
En  aquesta  taula,  els  valors  ressaltats  en  vermell  són  aquells  valors  d'immissió  que 
superen el màxim permès per la llei. El Clot del Grau i el Servitge no corresponen a una 
sola casa sinó que corresponen a un petit nucli de cases; en concret, al Servitge hi ha 
dues cases i al Clot del Grau hi ha quatre cases i una església.
angle [º] direcció
1 280 N, N-O 6,58 5 30
2 280 N, N-O 6,58 16 50
3 160 S, S-E 6,58 5 30
4 160 S, S-E 6,58 16 50
Direcció vent T [ºC] Hr (%)Condicions meteorològiques
v [m/s]        
80 m
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Tau. 7.2.2 nivell d'immissió (amb i sense penalització) de les cases afectades pel parc eòlic de 
Rubió
7.2.3 Comparació entre resultats experimentals i simulats
Els resultats que es comparen són el nivell sonor en els punts de mesura i la directivitat 
de la font. No cal comparar la potència sonora de la font ja que a partir dels resultats 
experimentals es calcula una aproximació de la potència acústica de la font sonora sense 
tenir en compte totes les atenuacions presents en la propagació del so.
La comparació del nivell  sonor en els punts de mesura es pot veure en la figura (fig. 
7.2.3) i la de la directivitat es pot veure en la figura (fig. 7.2.4).
CASA Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)] Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)]
Cal Cuixes 41,2 8 49,2 41,2 8 49,2
Cal Muntané 34,9 8 42,9 35,3 8 43,3
Cal Puig 34,6 8 42,6 35,3 8 43,3
Cal Serrano 45,9 8 53,9 46,1 8 54,1
Cal Tòfol 46 8 54 46,5 8 54,5
Cal Ton 32,4 8 40,4 32,9 8 40,9
Clot del Grau 44,1 8 52,1 45 8 53
La Coma 37,6 8 45,6 38,2 8 46,2
Les Maioles 47,9 8 55,9 48 8 56
Masia Maioles 40,1 8 48,1 40,7 8 48,7
Servitge 34,3 8 42,3 34,8 8 42,8
CASA Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)] Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)]
Cal Cuixes 40 8 48 40,6 8 48,6
Cal Muntané 35,6 8 43,6 35,3 8 43,3
Cal Puig 36 8 44 35,7 8 43,7
Cal Serrano 46 8 54 46,5 8 54,5
Cal Tòfol 45,1 8 53,1 45,6 8 53,6
Cal Ton 30,7 8 38,7 32,9 8 40,9
Clot del Grau 43,8 8 51,8 45,2 8 53,2
La Coma 37 8 45 37,5 8 45,5
Les Maioles 47,7 8 55,7 48,5 8 56,5
Masia Maioles 40,2 8 48,2 40,8 8 48,8
Servitge 34,5 8 42,5 35,1 8 43,1
Condicions meteorològiques
Condicions meteorològiques
1 2
3 4
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Fig. 7.2.3 comparació del nivell sonor total mesurat experimentalment i l'obtingut a partir de la 
simulació acústica, per cada punt de mesura
Fig. 7.2.4 comparació entre l'índex de directivitat calculat a partir de les mesures experimentals 
(IDe) i l'aproximació feta amb el programa de simulació acústica (IDs). La mala aproximació és 
deguda a les limitacions del programa informàtic.
A la figura (fig. 7.2.4) es pot observar que la directivitat obtinguda amb el programa de 
simulació  acústica no es correspon amb la  directivitat  real  dels  aerogeneradors.  Això 
passa perquè el programa informàtic aproxima l'índex de directivitat a una funció d'un sol 
paràmetre. La millor aproximació que es pot fer de l'índex de directivitat real amb el Mithra 
és la que es mostra a la figura;  a l'apartat “6.5.1 Simulació de la directivitat”  i a  “B.2.2 
Dades de la caracterització de la font sonora” s'explica amb detall com es fa aquesta 
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aproximació.
A la taula (tau. 7.2.3) es pot veure una comparació entre valors obtinguts de la simulació i 
valors corresponents a mesures experimentals de punts llunyans de les fonts sonores 
obtinguts de [6].  Tal  com es pot observar,  hi  ha un error  entre el  model simulat i  les 
mesures experimentals. 
Les mesures experimentals es van realitzar el 26 i 27 de maig de l'any 2005; la direcció 
del  vent  era  de  135º  i  la  velocitat  era  superior  als  8  [m/s]  [6].  Les  condicions 
meteorològiques  simulades  més semblants  a  aquestes  són  les  número  4,  que  estan 
detallades a la taula (tau. 7.2.1); per tant, s'han considerat els resultats de la simulació 
efectuada per aquestes condicions atmosfèriques.
Els punts de mesura dels valors experimentals van ser les finestres de les cases  [6]. 
Segons  [10]  en aquestes mesures s'ha d'aplicar una correcció que consisteix en una 
disminució de 3 dB(A). Aquesta correcció s'efectua per negligir l'efecte de la reflexió de 
les ones sonores a la façana de la casa en la que es realitzen les mesures.
Com es pot veure a  “7.1.3 Potència sonora experimental,  LWe”  la potència sonora dels 
aerogeneradors augmenta amb la velocitat del vent. La velocitat del vent en el moment en 
què es van fer les mesures experimentals era superior a 8 [m/s] [6] i la velocitat del vent 
per  la  que s'ha fet  la  simulació  és de 6.6 [m/s];  per  tant,  és correcte  que els  valors 
experimentals siguin sensiblement superiors als simulats. Tot i que la direcció del vent i 
altres variables meteorològiques tampoc coincideixin entre les mesures experimentals i 
les simulades, aquests paràmetres no influeixen de manera significativa en els resultats 
de la simulació acústica, tal com es pot veure a la taula (tau. 7.2.2).
Tau. 7.2.3 comparació entre valors experimentals [6] i resultats de la simulació en les cases 
afectades. L'error de la simulació és degut a la major velocitat del vent en el moment de les 
mesures experimentals.
Al Clot del Grau el valor simulat és superior al valor mesurat experimentalment. Aquest fet 
s'explica perquè en el moment de les mesures experimentals, la direcció del vent era 
desfavorable a la propagació del soroll des dels aerogeneradors més pròxims al Clot del 
Grau fins al mateix Clot del Grau. 
L'error de la simulació degut a la mala aproximació que s'ha fet de la directivitat dels 
Punt Lp mesurat [dB(A)]
Lp simulat 
[dB(A)]
Error 
simulació [%]
Clot del Grau 44,6 45,2 -1,3
Cal Ton 36,1 32,9 8,9
El Muntaner 36,1 35,3 2,2
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aerogeneradors no es pot quantificar. El motiu és que tant la simulació com les mesures 
experimentals corresponen a una situació en la que hi ha una superposició del soroll de 
moltes fonts sonores situades en punts diferents.
7.3 Anàlisi de les alternatives 
Una vegada s'ha fet l'anàlisi de l'impacte acústic, es fa l'anàlisi de les mesures efectuades 
per reduir-lo. Al final es compara el nivell d'immissió de les cases afectades amb i sense 
les mesures per reduir l'impacte.
7.3.1 Mapes acústics de les alternatives
Es  calculen  dos  mapes  acústics  per  cada  solució,  corresponents  a  les  situacions 
meteorològiques més favorables a la propagació del so. A partir dels valors de la taula 
(tau. 7.2.3) s'observa que les condicions meteorològiques 2 i 4 són les més favorables a 
la propagació del so. Aquests mapes es troben al final del capítol degut al seu format. 
7.3.2 Ubicació dels aerogeneradors
La  manera  com s'ha  reduït  l'impacte  acústic  ha  estat  modificant  la  posició  d'alguns 
aerogeneradors.  S'han  buscat  dues  solucions  diferents  corresponents  a  una  diferent 
reubicació dels aerogeneradors. En els mapes acústics amb mesures correctores del final 
del capítol es pot veure la nova posició dels aerogeneradors per les dues solucions i a 
“B.3 Coordenades” hi ha les coordenades UTM d'aquestes noves posicions. 
A l'hora de reposicionar els aerogeneradors cal tenir en compte el potencial eòlic del seu 
nou  emplacement  ja  que  és  important  que  el  parc  eòlic  no  perdi  potència  elèctrica 
generada.
A partir de qualsevol mapa acústic s'observa que el parc eòlic està situat en una serra 
d'entre  700  i  900  metres  d'alçada,  just  al  costat  d'un  vessant  molt  abrupte  amb  un 
desnivell  d'uns 400 metres.  La carena de la serra en la  que està  situada el  parc no 
presenta cap gran desnivell i configura una superfície bastant suau. En tota la serra, el 
tipus de superfície del terra està compost d'arbustos o camps.
Dels efectes locals del vent descrits en l'apartat  “4.2.2 Estudi i mesures de vent”, en el 
parc  eòlic  estudiat  només  hi  apareix  l'efecte  turó,  que  és  causat  pel  desnivell  tan 
pronunciat que hi ha just al costat del parc. L'efecte túnel no hi és perquè la superfície de 
la serra és uniforme i, per tant, no hi ha cap aerogenerador en un pas estret entre dues 
muntanyes.  Tampoc  hi  ha  cap  obstacle  que  modifiqui  la  velocitat  del  vent  de  forma 
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considerable en tota la serra, ja que la vegetació és baixa i les cases també ho són en 
comparació a l'alçada de la torre dels aerogeneradors. 
Ara bé, per tal que es produeixi l'efecte turó no n'hi ha prou amb què hi hagi un fort 
desnivell, sinó que també cal que el vent tingui una direcció perpendicular a aquest. Si 
s'observa un dels mapes acústics (al final del capítol), es pot veure que la serra segueix 
la direcció N-E (Nord-Est). Els vents més habituals tenen una direcció (O,N-O) i (S,S-E), 
per  tant  només  es  produirà  l'efecte  turó  en  el  segon  dels  vents  més  habituals.  En 
conclusió, és important que els aerogeneradors es trobin a prop del vessant abrupte de la 
serra ja que d'aquesta manera es beneficien de l'efecte turó (augmenta el potencial eòlic) 
quan el vent té la direcció S, S-E, que és la segona direcció més habitual del vent.
A l'hora de reposicionar els aerogeneradors s'ha d'evitar que es produeixi l'efecte parc, és 
a dir, que un aerogenerador sigui un obstacle per un altre. Per evitar aquest fenomen cal 
que els aparells estiguin suficientment allunyats en les direccions més freqüents del vent. 
Tal com es pot observar en el mapa 1 del final del capítol corresponent a la situació real 
dels aerogeneradors, tot i que la distància entre cada aparell és petita (en molts casos 
inferior als 200 metres) la distància en les direccions més habituals del vent (O,N-O i S, 
S-E) és molt gran. Per tant, en la reubicació dels aerogeneradors se seguirà el criteri de 
situar-los a una distància superior o igual a cinc vegades el diàmetre del rotor en les 
direccions més freqüents de vent per tal d'evitar l'efecte parc.
Per fer un anàlisi quantitatiu per saber la velocitat del vent exacta en cada punt del parc 
eòlic, és necessari un mapa de vent de la zona. El mapa de vent més detallat al que s'ha 
pogut accedir durant l'elaboració d'aquest projecte ha estat el mapa de vent a 80 metres 
d'alçada de la generalitat de Catalunya, que s'ha obtingut gratuïtament a [14] i que es pot 
veure a la figura (fig. 7.3.1). Quan es va realitzar aquest mapa de vent encara no s'havia 
construït el parc eòlic, per tant, en el mapa no es considera l'efecte d'obstacle que  fan els 
aerogeneradors.
En el detall de la figura es pot observar que en la serra on es troba el parc eòlic el vent no 
experimenta grans canvis de velocitat, o sigui que d'una posició a una altra el potencial 
eòlic  no  experimenta  una  variació  significativa.  Les  dades  de  les  mesures  de  vent 
realitzades en diferents punts de la serra de Rubió en la fase d'estudi del  parc eòlic 
confirmen aquesta hipòtesi; aquestes dades es poden veure a la taula (tau. 7.3.1), i en el 
mapa del capítol 4 es pot veure l'indret exacte de cada punt de mesura.
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Tau. 7.3.1 velocitat del vent a 80 metres d'alçada mesurada en diferents punts durant la fase 
d'estudi del parc eòlic [6]
Solució 1
Aquesta solució es pot veure als mapes 5 i 6 del final del capítol corresponents a les dues 
situacions meteorològiques representatives més desfavorables. Tal com es pot veure en 
aquests mapes, aquesta solució consisteix en estudiar la posició dels aerogeneradors 
més propers de Cal Serrano i del Clot del Grau, de Cal Tòfol i de la caseta de les Maioles, 
ja que són les cases que superen el nivell d'immissió màxim establert per la llei.
En aquest cas, dels aerogeneradors propers a Cal Serrano i al Clot del Grau alguns s'han 
situat en una segona línia en petits turons que hi ha a la serra o en altres punts de la 
serra més allunyats de qualsevol casa; la resta s'han allunyat sensiblement del vessant 
de la serra. Aquesta reubicació suposa una petita pèrdua de potencial eòlic ja que hi ha 
aerogeneradors que no es beneficiaran de l'efecte turó a l'estar més lluny del vessant de 
la muntanya.
Pel que fa a Cal Tòfol s'ha operat de la mateixa manera i pel que fa a la caseta de les 
Maioles s'han resituat els aerogeneradors més propers en una altra línia. Per tant, s'han 
mantingut  les agrupacions existents en el  cas real  però s'ha modificat  la posició dels 
aparells de cada agrupació.
Solució 2
Aquesta solució es pot veure als mapes 7 i 8 del final del capítol. És una evolució de la 
primera solució, però en aquest cas, en lloc de situar aerogeneradors en una segona 
línia,  és a  dir,  més lluny del  vessant  abrupte  de la  serra,  s'han reposicionat  tots  els 
aparells que es trobaven lluny de les cases afectades de manera que s'hi  han pogut 
encabir aquells que eren propers a aquestes.
RUBIÓ 15 6,55
RUBIÓ 1 6,36
RUBIÓ 4 6,26
RUBIÓ 5 6,61
RUBIÓ 6 6,61
Punts de 
mesura
Velocitat a 
80 m [m/s]
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Fig. 7.3.1 mapa eòlic de Catalunya a 80 metres d'alçada i detall corresponent a la Serra de Rubió 
[14]
S'ha respectat la distància mínima entre aerogeneradors en les direccions més habituals 
de vent per tal d'evitar l'efecte parc. En aquesta solució es manté la potència del parc 
eòlic  ja  que tots  els  aerogeneradors  es beneficien de l'efecte  turó.  Per  tant,  aquesta 
solució és millor que l'anterior, tot i que cas s'hagin de moure més aerogeneradors.
7.3.3 Nivell d'immissió de les configuracions alternatives
Aquest apartat és anàleg a l'apartat “7.2.4 Nivell d'immissió de les cases afectades”. En 
aquest  cas  el  nivell  d'immissió  sonora correspon al  cas en el  que s'han efectuat  les 
mesures per reduir  l'impacte acústic.  A la taula (tau 7.3.1) es poden veure els nivells 
Serra de Rubió
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d'immissió a les cases afectades per les condicions meteorològiques 2 i 4 (veure  tau. 
7.2.2)  ja  que,  de  les  condicions  més  representatives,  són  les  més  favorables  a  la 
propagació del so; els valors de la taula (tau 7.3.1) ressaltats en vermell són aquells que 
superen el màxim permès per la llei. En quant a les penalitzacions a aplicar segons la llei, 
com que aquestes depenen del tipus de font sonora, són les mateixes amb la modificació 
de la posició dels aerogeneradors que en la situació real.
Tau. 7.3.1 nivell d'immissió de les cases afectades pel parc eòlic de Rubió per les dues solucions 
de reducció de l'impacte acústic per les dues condicions meteorològiques més representatives.
7.3.4 Comparació dels nivells d'immissió
CASA Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)] Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)]
Cal Cuixes 41,2 8 49,2 41,2 8 49,2
Cal Muntané 34,9 8 42,9 35,3 8 43,3
Cal Puig 34,6 8 42,6 35,3 8 43,3
Cal Serrano 45,9 8 53,9 46,1 8 54,1
Cal Tòfol 46 8 54 46,5 8 54,5
Cal Ton 32,4 8 40,4 32,9 8 40,9
Clot del Grau 44,1 8 52,1 45 8 53
La Coma 37,6 8 45,6 38,2 8 46,2
Les Maioles 47,9 8 55,9 48 8 56
Masia Maioles 40,1 8 48,1 40,7 8 48,7
Servitge 34,3 8 42,3 34,8 8 42,8
Condicions meteorològiques
1 2
CASA Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)] Lp [dB(A)] Lpen [dB(A)] Ltot [dB(A)]
Cal Cuixes 40 8 48 40,6 8 48,6
Cal Muntané 35,6 8 43,6 35,3 8 43,3
Cal Puig 36 8 44 35,7 8 43,7
Cal Serrano 46 8 54 46,5 8 54,5
Cal Tòfol 45,1 8 53,1 45,6 8 53,6
Cal Ton 30,7 8 38,7 32,9 8 40,9
Clot del Grau 43,8 8 51,8 45,2 8 53,2
La Coma 37 8 45 37,5 8 45,5
Les Maioles 47,7 8 55,7 48,5 8 56,5
Masia Maioles 40,2 8 48,2 40,8 8 48,8
Servitge 34,5 8 42,5 35,1 8 43,1
Condicions meteorològiques
3 4
Pàg:90 Memòria
Una forma d'analitzar la reducció de l'impacte acústic en les cases afectades és comparar 
els nivells d'immissió en aquestes cases. Aquesta comparació es pot veure a les figures 
(fig 7.3.1 i fig. 7.3.2).
Fig.  7.3.1  comparació  dels  nivells  d'immissió  real  i  de  les  dues  solucions  per  les  condicions  
meteorològiques número 2
Fig. 7.3.2 comparació dels nivells d'immissió real i de les dues solucions per les condicions 
meteorològiques número 4
En aquestes comparacions es pot veure que és possible reduir el nivell d'immissió de les 
cases  més  afectades,  però  que  per  altra  banda  augmenta  el  de  les  cases  menys 
afectades pel soroll ocasionat pel parc eòlic. Per tant, amb les alternatives proposades hi 
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ha una homogeneïtzació del nivell d'immissió en tota la zona propera al parc eòlic.
A partir de les comparacions de les figures (fig. 7.3.1 i fig. 7.3.2) es demostra que si a 
l'hora de triar l'emplacement dels aerogeneradors del parc eòlic s'hagués adoptat el criteri 
de minimitzar  l'impacte acústic,  aquest seria menor  a l'actual,  però l'energia produïda 
seria la mateixa.
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